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Einleitung
Gegenwa¨rtig scheint sich ein Paradigmenwechsel in der Welt der Elektronik abzu-
zeichnen, indem sich der U¨bergang von der herko¨mmlichen Halbleiter-Elektronik
zur Magnetoelektronik vollzieht. Bisher beruhte das Funktionsprinzip elektroni-
scher Bauteile einzig auf der elektrischen Ladung des Elektrons, wa¨hrend seine
zweite intrinsische Eigenschaft, der Spin und das mit ihm verbundene magnetische
Moment, hingegen unberu¨cksichtigt blieb. Durch Integration magnetischer Ele-
mente in elektronische Bauteile soll nun auch der Spinfreiheitsgrad der Elektronen
genutzt werden, um u¨berlegene technische Charakteristika zu erzielen [1, 2, 3].
Aus physikalischer Sicht beschreibt der Begriff Magnetoelektronik die Wechsel-
wirkung von Ladungstransport und den magnetischen Eigenschaften eines phy-
sikalischen Systems [4].
Die Entwicklung der Magnetoelektronik wurde durch die Entdeckung des
Riesenmagnetowiderstand-Effekts (Giant Magneto Resistance, GMR) durch P.
Gru¨nberg und A. Fert im Jahre 1988 eingeleitet [5, 6]. Er tritt in Spin-Valve-
Systemen auf, die aus zwei ferromagnetischen Schichten, getrennt durch eine
du¨nne, nicht ferromagnetische Metallschicht, bestehen [7]. Aufgrund spinabha¨ngi-
ger Streuung der Leitungselektronen erweist sich der elektrische Widerstand des
Schichtsystems als minimal, wenn die beiden magnetischen Schichten parallel
magnetisiert sind, aus antiparalleler Magnetisierung jedoch resultiert maximaler
Widerstand. In Bauteilen verwendet man u¨blicherweise eine Anordnung, in wel-
cher der Strom parallel zur Schichtebene (current in plane, CIP-Konfiguration)
fließt, s. Abb. 1 (a). Wird die leitende Zwischenschicht durch eine isolierende
Tunnelbarriere ersetzt, so tritt anstelle des GMR-Effekts der TMR-Effekt (Tunne-
ling Magneto Resistance) in Erscheinung, wobei der Tunnelstrom senkrecht zum
Schichtsystem gerichtet ist (current perpendicular to plane, CPP-Konfiguration),
s. Abb. 1 (b). Typische Widerstandsa¨nderungen betragen 5 - 10 % im Falle von
GMR-Elementen und 20 - 50 % fu¨r TMR-Elemente [1].
Das hohe Anwendungspotential auf Magnetowiderstandseffekten beruhender
Bauteile spiegelt sich in der raschen Markteinfu¨hrung von GMR-Elementen wider,
die sich beispielsweise in Magnetfeldsensoren [8] und Leseko¨pfen von Festplat-
tenlaufwerken [9] etabliert haben. Vielversprechend erscheint auch der Einsatz
von GMR- und TMR-Elementen in MRAM-Speichern (Magnetic Random Ac-
cess Memory) [10, 11, 12]. Dieser neue Speichertyp vereint in sich zugleich die
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Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung des Transports durch ein GMR-Element
mit parallel (unten) bzw. antiparallel (oben) magnetisierten Schichten. (b) Magneti-
sches Tunnelelement (TMR-Element) in CPP-Konfiguration. Sind die beiden ferro-
magnetischen Schichten antiparallel orientiert, wie hier dargestellt, so ergibt sich ein
ho¨herer Widerstand als im Falle paralleler Magnetisierung. Aus [2].
Vorteile von DRAM-, SRAM- und Flash-Speichern und ko¨nnte deshalb zur uni-
versellen Speichertechnologie der Zukunft avancieren [13, 14, 12]. Verglichen mit
den gegenwa¨rtig verwendeten Speichertypen sollen MRAM-Speicher eine erho¨hte
Datenbearbeitungsgeschwindigkeit, geringeren Stromverbrauch und eine ho¨here
Integrationsdichte aufweisen. Der vielleicht bedeutendste Vorteil allerdings liegt
darin, dass die Daten nicht flu¨chtig gespeichert werden, bei plo¨tzlichem Strom-
ausfall also nicht verloren gehen.
Abb. 2 zeigt den schematischen Aufbau eines MRAM-Chips, der auf dem
Einsatz magnetischer Tunnelelemente beruht [2, 7]. Jedes Element dient als Spei-
chereinheit fu¨r ein Bit, indem die Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht
entweder parallel oder antiparallel zur Magnetisierung der magnetisch harten
Schicht ausgerichtet werden kann, was zu niedrigem bzw. hohem Widerstand des
TMR-Elements fu¨hrt.1 Um jede Speicherzelle, d.h. jedes Bit, individuell auslesen
und beschreiben zu ko¨nnen, sind die regelma¨ßig angeordneten TMR-Elemente
in eine Matrix metallischer Leiterbahnen, der Word- und Bit-Lines, eingebettet.
Dem Auslesevorgang einer bestimmten Zelle entspricht eine Widerstandsmessung
dieser Zelle, die mit Hilfe der Word- und Bit-Line, an deren Kreuzungspunkt
sich die betrachtete Zelle befindet, durchgefu¨hrt wird. Das Speichern von Infor-
mation erfordert eine A¨nderung des magnetischen Zustands in einem bestimm-
1Die beiden ferromagnetischen Schichten eines TMR-Elements unterscheiden sich zumeist in
ihrer Dicke und chemischen Zusammensetzung, so dass sie sich bei unterschiedlichen Sta¨rken ei-
nes von außen angelegten Magnetfelds ummagnetisieren. Die weichmagnetische Schicht schaltet
bei kleineren Feldsta¨rken als die hartmagnetische.
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ten TMR-Element, ohne die u¨brigen Speicherzellen dauerhaft zu beeinflussen.
Dies gelingt mit simultanen Strompulsen durch die Word- und Bit-Line, wel-
che das zu beschreibende TMR-Element adressieren. Der von einem Strompuls
generierte Magnetfeldpuls einer Leiterbahn alleine reicht nicht aus, um den Mag-
netisierungszustand der entlang dieser Bahn angeordneten Elemente irreversibel
zu vera¨ndern. Am Schnittpunkt der beiden Strom durchflossenen Leiterbahnen
jedoch addieren sich die beiden Feldpulse auf, so dass das zum Speichern der
Information vorgesehene TMR-Element geschaltet werden kann.
Bit-Line
Word-Line
Abbildung 2: Beispiel einer MRAM-Architektur, welche TMR-Elemente (s. Abb. 1)
als Speicherbausteine vorsieht. Diese befinden sich jeweils an den Schnittpunkten senk-
recht zueinander verlaufender metallischer Leiterbahnen, den Word- und Bit-Lines. Ne-
ben dem Auslesen der gespeicherten Information dienen die Leiterbahnen dem Schalten
der magnetischen Du¨nnschicht-Elemente in den Zellen.
Diese Beschreibung des Funktionsprinzips eines MRAM-Speichers verdeut-
licht, dass zu seiner Realisierung fundierte Kenntnisse des Magnetismus in mikro-
skopisch kleinen Partikeln erforderlich sind. Erst die Beherrschung der Umschalt-
vorga¨nge magnetischer Du¨nnschicht-Elemente mit lateraler Ausdehnung unter
einem Mikrometer, die das Herzstu¨ck der GMR- und TMR-Zellen bilden, wird
dem neuen magnetoelektronischen Konzept zum Durchbruch verhelfen. Aufgrund
ihrer geringen Gro¨ße unterscheiden sich diese Teilchen in ihrem magnetischen
Verhalten grundlegend von ihren makroskopischen Gegenstu¨cken, vor allem zei-
gen sie eine ausgepra¨gte Abha¨ngigkeit von der Probengeometrie. Scheibenfo¨rmi-
ge Du¨nnschicht-Elemente beispielsweise liegen ha¨ufig in einem charakteristischen
magnetischen Wirbelzustand, dem Vortex, vor. Wie aber lassen sich solch ei-
gentu¨mliche Magnetisierungskonfigurationen erforschen?
Die in dieser Arbeit eingesetzte experimentelle Methode, die Mikro-Hall-Mag-
netometrie, ist bereits im Vorfeld erfolgreich zur Untersuchung magnetischer
Kreisscheiben verwendet worden [15, 16]. Hier soll sie zuna¨chst dazu dienen, Licht
ins Dunkel der Vortex-Entstehung zu bringen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
ru¨cken Versuche zur Kontrolle der Wirbelstruktur in Kreisscheiben ins Zentrum
des Interesses, ehe mo¨gliche Anwendungen in magnetoelektronischen Bauteilen
besprochen werden. Nicht zuletzt, weil sie die Messung des magnetischen Streu-
felds eines einzelnen Partikels unter der Wirkung eines externen Magnetfelds
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gestattet, leistet die Mikro-Hall-Magnetometrie auch bei diesen Untersuchun-
gen gute Dienste. Die aus Halbleiter-Heterostrukturen hergestellten Mikro-Hall-
Sensoren verfu¨gen zwar u¨ber eine hohe Streufeldsensitivita¨t, beeintra¨chtigen die
zu untersuchende Probe wa¨hrend der Messung jedoch nicht. U¨berdies sind sie
u¨ber einen großen Temperaturbereich einsetzbar, der sich von niedrigen Tempe-
raturen unter 4,2 K bis Raumtemperatur erstreckt.
Trotz dieser Vorteile gewa¨hren die Hall-Experimente als magnetometrische
Untersuchungen keinen direkten
”
Blick“ auf die Magnetisierungszusta¨nde der
Probe. Um dennoch fundierte Ru¨ckschlu¨sse von den gemessenen Streufeldkurven
auf die Magnetisierung treffen zu ko¨nnen, werden erga¨nzend mikromagnetische
Simulationen durchgefu¨hrt, wobei die Simulationssoftware der experimentellen
Situation der Hall-Messungen angepasst wird. Neben der Untersuchung magne-
tischer Teilchen liegt ein zusa¨tzlicher Schwerpunkt der Arbeit auf der Weiterent-
wicklung bestehender Strukturierungsmethoden. Dies betrifft sowohl die Bearbei-
tung des Halbleitermaterials zur Erzeugung geeigneter Hall-Sensoren als auch das
Aufbringen magnetischer Du¨nnschicht-Elemente mit speziellen Eigenschaften.
Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 1 vermittelt zuna¨chst
einen kurzen U¨berblick u¨ber fundamentale magnetische Zusammenha¨nge, ehe die
charakteristischen Eigenschaften magnetischer Wirbelstrukturen detailliert be-
schrieben werden. Kapitel 2 widmet sich dem Transportverhalten zweidimensio-
naler Elektronengase in elektrischen und magnetischen Feldern und diskutiert ins-
besondere die Auswirkungen lateraler Strukturierung. Diese Ausfu¨hrungen sind
zum Versta¨ndnis der Funktionsweise von Mikro-Hall-Sensoren unerla¨sslich. In
Kapitel 3 erfolgt eine Einfu¨hrung in mikromagnetische Simulationen, wobei der
Zusammenhang zwischen der Magnetisierung eines Partikels und dem von ihm
ausgehenden Streufeld gru¨ndlich untersucht wird. Dies ist deshalb von großer Be-
deutung, weil Hall-Sensoren nicht die Magnetisierung, sondern das magnetische
Streufeld detektieren. Kapitel 4 zeigt den Messaufbau und beschreibt, wie die
Hall-Experimente durchgefu¨hrt und ausgewertet werden. Im Anschluss an Kapi-
tel 5, in welchem neben den wesentlichen Schritten zur Herstellung der Proben
auch neue Strukturierungsverfahren erla¨utert werden, erfolgt die Pra¨sentation
und Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 6 bis 9).
Kapitel 1
Grundlagen des Magnetismus
und magnetische Wirbel
Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfu¨hrung in grundlegende Definitionen und
Zusammenha¨nge im Bereich des Magnetismus. Wenngleich diese Arbeit sich dem
magnetischen Verhalten von Teilchen mit einer Gro¨ße deutlich unter einem Mi-
krometer widmet, ist es sinnvoll, sich zuna¨chst kurz die Eigenschaften makrosko-
pischer Proben vor Augen zu fu¨hren. Immerhin finden viele Methoden und Be-
griffe bei der Untersuchung und Beschreibung sowohl makroskopischer als auch
mikroskopischer magnetischer Objekte gleichermaßen Anwendung. So beruhen
beispielsweise sa¨mtliche Konzepte zur theoretischen Ermittlung der Magnetisie-
rungskonfiguration auf einem Variationsprinzip, welches nach einem Minimum
der Freien Energie sucht. Daraus wird ersichtlich, dass die diversen magnetischen
Energiebeitra¨ge unabdingbar notwendig sind, um experimentelle Beobachtungen
erkla¨ren zu ko¨nnen. Hier fa¨llt die Auswahl auf diejenigen Energieterme, welche fu¨r
das in dieser Arbeit verwendete Probenmaterial Permalloy ausschlaggebend sind.
Im Anschluss findet eine ausfu¨hrliche Diskussion magnetischer Wirbelstrukturen
statt. Sie stellen ein prominentes Beispiel fließender Magnetisierungskonfiguratio-
nen dar, die im U¨bergangsbereich zwischen Ein- und Vieldoma¨nenzustand auf-
treten. Am intensivsten erforscht wurden sie in scheibenfo¨rmigen Nanomagneten,
deren Magnetisierung sowohl in Remanenz als auch in Abha¨ngigkeit homogener
externer Magnetfelder gru¨ndlich ero¨rtert wird. Das Kapitel endet schließlich mit
dem Ausblick, dass magnetische Wirbel auch das Verhalten vieler anderer —
teilweise vo¨llig unterschiedlicher — magnetischer Proben pra¨gen.
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1.1 Grundlagen und Definitionen
1.1.1 Magnetisierung, magnetische Polarisation und Fluss-
dichte
Wie kann man das Pha¨nomen Ferromagnetismus erkla¨ren? Aufbauend auf dem
Konzept kleinster Elementarmagnete [17] gelang es P. Weiss mit Hilfe seiner
Molekularfeldtheorie, die Temperaturabha¨ngigkeit der Sa¨ttigungsmagnetisierung
treffend zu beschreiben [18]. Jedoch blieb die Natur des Molekularfelds, das die
Elementarmagnete mit ungeheurer Sta¨rke ausrichtet, weiterhin verborgen. Erst
die Entwicklung der Quantenmechanik verhalf zu der Entdeckung, dass die Wur-
zeln des Molekularfelds im Zusammenspiel von Pauli-Prinzip und Coulomb-Wech-
selwirkung zu finden sind. Eine quantitative Erfassung der Austauschwechselwir-
kung lokalisierter benachbarter Spins s i und s j gelang schließlich Heisenberg in
der Darstellung
E = −2 Jex si · sj, (1.1)
wobei Jex das quantenmechanische Austauschintegral bezeichnet [19].
Ferromagnetismus in den elementaren U¨bergangsmetallen Eisen, Kobalt und
Nickel beruht jedoch nicht auf lokalisierten magnetischen Momenten, sondern
wird von den frei im Kristall beweglichen Elektronen des 3d-Bandes getragen.
Verantwortlich fu¨r das Auftreten des Ferromagnetismus in diesen Elementen sind
die hohe Zustandsdichte im 3d-Band, ein großes positives Austauschintegral und
die Tatsache, dass die 3d- und 4s-Ba¨nder nicht vollsta¨ndig besetzt sind. Unter die-
sen Voraussetzungen stellt sich na¨mlich eine Ungleichverteilung von Elektronen
entgegengesetzter Spinrichtung ein, was sich graphisch in einer relativen Ver-
schiebung der Zustandsdichten fu¨r die beiden unterschiedlichen Spinrichtungen
ausdru¨ckt (s. Abb. 1.1). Dies hat zur Folge, dass sich die magnetischen Momen-
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Abbildung 1.1: Elektronische Zu-
standsdichte der d- und s-Elektronen von
Ni. Wa¨hrend die gezackten Strukturen
hauptsa¨chlich den d-Elektronen entspre-
chen, sind die glatten, flach verlaufenden
Abschnitte auf die s-Elektronen zuru¨ck-
zufu¨hren. Deutlich erkennt man die rela-
tive Verschiebung der beiden Teilba¨nder
fu¨r (↑)- und (↓)-Spins, die etwa 1 eV be-
tra¨gt. Aus [20].
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te von Elektronen mit entgegengesetzt gerichteten Spins nicht mehr vollsta¨ndig
kompensieren und so zu spontaner Magnetisierung des Materials fu¨hren.
Die Magnetisierung M ist definiert als magnetisches Moment pro Volumen
und tra¨gt die Einheit A/m. Abgesehen von Defekten im Material ist ihr Betrag
unabha¨ngig vom Ort in der Probe konstant (MS),
1 wa¨hrend die Richtung des
Magnetisierungsvektors (Einheitsvektor m) i. Allg. orts- und zeitabha¨ngig ist:
M(r, t) = MSm(r, t) mit m
2 = 1. (1.2)
Die magnetische Polarisation2 J (Einheit: Vs/m2 = Tesla = T) ist gema¨ß J =
µ0M eng verknu¨pft mit der Magnetisierung, wobei hier die equivalente Darstel-
lung
J = JSm(r, t) mit JS = µ0MS (1.3)
gilt (µ0 ist die Permeabilita¨t des Vakuums und betra¨gt µ0 := 4π · 10−7 Vs/Am).
Die fundamentale Gleichung
B(r, t) = µ0H(r, t) + J(r, t) (1.4)
bringt zum Ausdruck, dass sich die magnetische Flussdichte B (Einheit: T) aus je
einem Anteil des MagnetfeldsH und der magnetischen Polarisation J zusammen-
setzt. Aus Gl. 1.4 geht hervor, dass die SI-Einheit des Magnetfelds H — ebenso
wie die der Magnetisierung M — A/m ist. Da allerdings sehr viele Arbeiten auf
dem Gebiet des Magnetismus nach wie vor in cgs-Einheiten (Feldsta¨rke in Oe)
vero¨ffentlicht werden, ist die Einheit A/m fu¨r Magnetfelder eher unpraktisch:
1 Oe = 103/(4π) A/m ≈ 79, 6 A/m. Die Umrechnung von Oe in T hingegen ist
wesentlich einfacher: 1 Oe = 0, 1 mT. Deshalb werden in dieser Arbeit Magnet-
felder in der Einheit der magnetischen Flussdichte, also in T, angegeben.
1.1.2 Doma¨nenstruktur und Hysterese
Ha¨ufig erscheinen makroskopische Proben ferromagnetischer Materie nach außen
hin magnetisch neutral, obwohl die Magnetisierung an jedem Ort innerhalb der
Probe konstant und von null verschieden ist (MS = 0, vgl. Gl. 1.2). Dies la¨sst
sich mit der Doma¨nenstruktur der Probe erkla¨ren: das Probenvolumen zerfa¨llt in
eine Vielzahl homogen magnetisierter Bereiche mit parallel ausgerichteten Spins
(Doma¨nen), deren Magnetisierungsrichtungen statistisch verteilt sind. Vektoriel-
le Addition der magnetischen Momente all dieser Doma¨nen fu¨hrt dazu, dass das
u¨ber die ganze Probe gemittelte Gesamtmoment verschwindet. Die U¨bergangs-
bereiche zwischen den Doma¨nen heißen Doma¨nenwa¨nde. Sie weisen ha¨ufig eine
komplexe, probenspezifische interne Spinstruktur auf [21].
1Eine interessante Ausnahme bilden Blochpunkte, siehe Abschn. 1.3.2.
2auch: magnetische Dipoldichte
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Misst man an einer solchen Probe die Magnetisierung als Funktion eines ex-
ternen Magnetfelds, das bei null beginnt und langsam anwa¨chst, so erha¨lt man
eine Neukurve (s. Abb. 1.2). Zuna¨chst wachsen die Doma¨nen, welche bereits et-
wa in Richtung des externen Magnetfelds gerichtet sind, auf Kosten ungu¨nstig
gerichteter Doma¨nen, indem sich die Doma¨nenwa¨nde anfangs reversibel, spa¨ter
irreversibel verschieben. Schließlich erreicht die Probe durch Rotation der Mag-
netisierung in den verbliebenen Doma¨nen den Zustand der Sa¨ttigung, d.h. das ge-
samte Probenvolumen ist homogen in Richtung des a¨ußeren Felds magnetisiert.
Die zur Herstellung der Sa¨ttigungsmagnetisierung (MS) notwendige Feldsta¨rke
wird Sa¨ttigungsfeldsta¨rke (HS) genannt.
Die magnetische Suszeptibilita¨t χ ist definiert als
χ :=
M
H
(1.5)
und bezeichnet eine wichtige technische Gro¨ße. Aus Gln. 1.3, 1.4 und 1.5 folgt
B(r) = µ0(1 + χ)H
= µ0µrH
= µH. (1.6)
Dabei beschreiben µr die relative Permeabilita¨t und µ die Permeabilita¨t der Probe.
Weitere charakteristische Gro¨ßen offenbaren sich aus der Ummagnetisierungs-
kurve. Als remanente Magnetisierung (MR) bezeichnet man den Quotienten aus
magnetischem Gesamtmoment und Probenvolumen, nachdem das externe Mag-
netfeld auf null zuru¨ckgefahren wurde. Wird das Feld anschließend entgegenge-
setzt zur urspru¨nglichen Richtung erho¨ht, so markiert der Nulldurchgang der
Magnetisierungskurve die Koerzitivfeldsta¨rke (HC).
M
H
HS
HS
HC
MR
MS
Abbildung 1.2: Schematische Darstel-
lung einer Neukurve (gestrichelt) und
einer Hystereseschleife, die sich aus
den beiden Ummagnetisierungskurven
fu¨r entgegengesetzte Feldrichtungen zu-
sammensetzt. Die im Text erla¨uterten
charakteristischen Gro¨ßen sind eben-
falls eingetragen: Sa¨ttigungsmagnetisie-
rung MS, remanente Magnetisierung
MR, Koerzitivfeldsta¨rke HC und Sa¨tti-
gungsfeldsta¨rke HS.
I. Allg. ko¨nnen einem bestimmten a¨ußeren Magnetfeld mehrere, voneinan-
der unabha¨ngige Magnetisierungszusta¨nde der Probe zugeordnet werden. Wel-
cher Zustand tatsa¨chlich auftritt, ha¨ngt von der Vorgeschichte ab, man spricht
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von Hysterese. Wa¨hrend die Messung vollsta¨ndiger Ummagnetisierungskurven
(d.h. von Sa¨ttigung der Probe in einer Richtung bis zur Sa¨ttigung in entgegen-
gesetzter Richtung) die Ermittlung von remanenter Magnetisierung, Koerzitiv-
feldsta¨rke und Sa¨ttigungsfeldsta¨rke gestattet (vgl. Abb. 1.2), haben sich auch
Minor Loops3 bei der Charakterisierung des magnetischen Verhaltens einer Pro-
be bewa¨hrt. Letztere erha¨lt man durch Umkehr der Feldrichtung vor Erreichen
der Sa¨ttigung, sie liefern ein unverzichtbares Unterscheidungskriterium fu¨r rever-
sible und irreversible magnetische Prozesse. Dies wird sich im weiteren Verlauf
der Arbeit noch vielfach zeigen. Der folgende Abschnitt hingegen soll einen theo-
retischen Zugang zu den hier beschriebenen Pha¨nomenen ero¨ffnen.
1.1.3 Variationsprinzip, Doma¨nentheorie und Micromag-
netics
Das magnetische Verhalten makroskopischer Ko¨rper wird, wie in Abschn. 1.1.2
erla¨utert, wesentlich durch ihre Doma¨nenstruktur bestimmt. Diese Arbeit hin-
gegen wird sich mit den magnetischen Eigenschaften mikroskopisch kleiner Teil-
chen auseinandersetzen, welche aufgrund ihrer geringen Ausdehnung ha¨ufig keine
vergleichbaren Doma¨nenstrukturen beherbergen. Trotz dieses gravierenden Un-
terschieds beruht die theoretische Ermittlung der Magnetisierungsstruktur fu¨r
Ko¨rper aller Gro¨ßen auf dem gleichen Variationsprinzip, das urspru¨nglich in [22]
eingefu¨hrt wurde: Das Magnetisierungsvektorfeld m wird so gewa¨hlt, dass die
gesamte Freie Energie ein absolutes oder relatives Minimum einnimmt, wobei die
Nebenbedingung m2 = 1 (Gl. 1.2) eingehalten wird [21]. Dadurch verschwindet
das Drehmoment auf die Magnetisierung an jedem Ort innerhalb der Probe. Auf
diesem Prinzip beruhen zwei Ansa¨tze, die im Folgenden kurz beschrieben werden.
Der a¨ltere Ansatz, die Doma¨nentheorie, stellte zuna¨chst die einzige Theorie
zur Interpretation des hysteretischen Verhaltens ferromagnetischer Materialien
dar [23]. Ihre Grundbausteine sind Doma¨nen und Doma¨nenwa¨nde, die so in der
Probe ausgerichtet und angeordnet werden, dass die freie Energie ein Minimum
einnimmt. Dabei wird die Magnetisierung innerhalb der Doma¨nen als konstant
angenommen, und A¨nderungen in der Magnetisierungsrichtung treten nur in den
Doma¨nenwa¨nden auf. Da das Ergebnis bei dieser Herangehensweise wesentlich
vom Einfallsreichtum des Theoretikers abha¨ngt, wurde die Doma¨nentheorie von
W. F. Brown jr. u.a. kritisiert [24].
Er befu¨rwortete stattdessen einen rigoroseren Ansatz, eine Kontinuumstheo-
rie, die Micromagnetics genannt wird. Unter Einbeziehung der diversen magne-
tischen Energiebeitra¨ge (s. unten) wird die Richtung des Magnetisierungsvek-
torfelds an jedem Ort in der Probe berechnet. Regionen mit verschwindenden
bzw. sehr hohen Richtungsa¨nderungen der Magnetisierung, also Doma¨nen und
Doma¨nenwa¨nde, werden hier nicht vorausgesetzt, sondern ergeben sich zwanglos
3Fu¨r diesen Ausdruck hat sich (noch) keine Bezeichnung in deutscher Sprache durchgesetzt.
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aus der Theorie. Das Problem liegt jedoch darin, dass die Landau-Lifshitz-Gilbert-
Gleichung (vgl. Kap. 3) aufgrund ihrer Komplexita¨t und unter Beru¨cksichtigung
der zur Verfu¨gung stehenden Rechenleistung nur in Ausnahmefa¨llen gelo¨st wer-
den kann.
Die Ermittlung der Doma¨nenkonfiguration in makroskopischen Ko¨rpern bleibt
auch weiterhin der Doma¨nentheorie vorbehalten, wenngleich die Kontinuums-
theorie Micromagnetics wichtige Zusatzinformation, wie zum Beispiel u¨ber die
Struktur der Doma¨nenwa¨nde, liefern kann. Bei der Beschreibung sehr kleiner Teil-
chen im Submikrometer-Bereich hingegen, welche in dieser Arbeit eine zentrale
Rolle einnehmen, stellen mikromagnetische Simulationen ein unverzichtbares und
— mittlerweile — ausgereiftes Werkzeug zur Erforschung des magnetischen Ver-
haltens dar. Am Ausgangspunkt beider Ansa¨tze stehen die magnetischen Ener-
gien, welche — eingeschra¨nkt auf die fu¨r das Probenmaterial Permalloy (s. unten)
hauptsa¨chlich relevanten Beitra¨ge — im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.
1.2 Magnetische Energien in Permalloy
1.2.1 Austauschenergie
Wie in Abschn. 1.1.1 bereits erwa¨hnt, beruht die Austauschwechselwirkung auf
dem Zusammenspiel von Pauli-Prinzip und Coulomb-Wechselwirkung und ist fu¨r
das Pha¨nomen der spontanen Magnetisierung grundlegend verantwortlich. In ei-
nem Ferromagneten versucht sie, benachbarte Spins parallel auszurichten. Die
zugeho¨rige Austauschenergie la¨sst sich quantitativ mit der Formel
Eex = A
∫ (
(∇mx)2 + (∇my)2 + (∇mz)2
)
dV (1.7)
erfassen, wobei A eine Materialkonstante, die Austauschkonstante, darstellt. Ob-
wohl diese Beziehung urspru¨nglich auf eine Taylor-Entwicklung der isotropen
Heisenberg-Wechselwirkung (Gl. 1.1) zwischen benachbarten, lokalisierten Spins
zuru¨ckgeht, ist sie in erster Na¨herung auch auf metallische Ferromagnete anwend-
bar.
1.2.2 Zeeman-Energie
Die Zeeman-Energie EH beruht auf der Wechselwirkung des Magnetisierungsvek-
torfelds m mit einem Magnetfeld H und betra¨gt
EH = −JS
∫
Probe
H ·m(r) dV. (1.8)
Im Fall eines homogenen a¨ußeren Feldes ha¨ngt die Zeeman-Energie nicht von der
Probenform oder der speziellen Doma¨nenkonfiguration ab, sondern ist ausschließ-
lich von der u¨ber die Probe gemittelten Magnetisierung bestimmt.
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1.2.3 Streufeldenergie und Formanisotropie
Die Magnetisierung eines Ko¨rpers kann nicht nur mit einem von außen angelegten
Magnetfeld H eine Wechselwirkung erfahren, sondern auch mit dem Magnetfeld
Hd, welches dieser Ko¨rper aufgrund seiner Magnetisierung selbst erzeugt. Gema¨ß
der Potentialtheorie4 ergibt sich das Streufeld Hd als negativer Gradient eines
skalaren Potentials Φd:
Φd(r) =
JS
4πµ0
[∫
V
λv(r’)
|r− r’|dV
′ +
∫
σ
σs(r’)
|r− r’|dS
′
]
, wobei (1.9)
λv = −divm (1.10)
σs = m · n; (1.11)
Hd(r) = −∇Φd(r). (1.12)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
M Hd
Dabei repra¨sentieren λv und σs Volumen- bzw.
Oberfla¨chenladungsdichte (n ist der Einheitsvek-
tor in Richtung der Fla¨chennormale). Da Hd im
Innern der Probe der Magnetisierung entgegen-
wirkt (vgl. Skizze), wird das Streufeld auch als
entmagnetisierendes Feld bezeichnet. Die mit sei-
nem Auftreten verbundene Energie wird Streufeld-,
Entmagnetisierungs- oder magnetostatische Ener-
gie genannt und berechnet sich zu
Ed =
1
2
µ0
∫
ganzerRaum
Hd
2 dV = −1
2
∫
Probe
Hd · J dV. (1.13)
Die Streufeldenergie liefert grundsa¨tzlich einen positiven Beitrag zur Gesamtener-
gie und wird nur dann zu null, wenn das Streufeld u¨berall verschwindet.
I. Allg. sind Streufeldverteilungen beliebig geformter Proben kompliziert und
ko¨nnen nur numerisch ermittelt werden. Eine wichtige Ausnahme dazu bilden
homogen magnetisierte Ellipsoide: Ihr Streufeld ist ebenfalls homogen und kann
mit der Formel
Hd = −N ·M (1.14)
berechnet werden, wobei N der symmetrische Entmagnetisierungstensor ist [26].
Nach Hauptachsentransformation sind nur die Hauptdiagonalelemente Na, Nb
und Nc von null verschieden. Sie werden Entmagnetisierungsfaktoren genannt
und unterliegen der Bedingung Na + Nb + Nc = 1. Bei geeigneter Probengeome-
trie la¨sst sich die magnetostatische Energie abscha¨tzen, indem manHd und Ed fu¨r
einen Ellipsoid mo¨glichst a¨hnlicher Form und Gro¨ße berechnet. Ein Beispiel ist
in Tabelle 1.1 gegeben, wo ein scheibenfo¨rmiger Ferromagnet aus Permalloy (Py,
s. Abschn. 1.2.4) mit einem ihm einbeschriebenen Rotationsellipsoid verglichen
wird.
4Eine sehr anschauliche Einfu¨hrung ist in [25] zu finden.
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Probengeometrie Scheibe Ellipsoid
Berechnung der Daten numerisch analytisch analytisch
Ed‖/V (kJ/m3) 27,3 – 17,7 (= 0, 044 Kd)
Ed⊥/V (kJ/m3) 345 345 (= 0, 859 Kd) 366 (= 0, 91 Kd)
Tabelle 1.1: Streufeld-Energiedichten einer homogen magnetisierten Permalloy-
Scheibe (Dicke: t = 30 nm, Durchmesser: D = 500 nm) und eines ihr einbeschriebenen
Rotationsellipsoids. Ed‖/V bezieht sich auf Magnetisierung in der Ebene, Ed⊥/V ent-
spricht senkrechter Magnetisierung. Die Daten fu¨r die Scheibe wurden sowohl mit einem
mikromagnetischen Simulationsprogramm (LLG Micromagnetics Simulator, s. Kap. 3)
numerisch als auch analytisch nach R. I. Joseph [27] berechnet. Die Energiedichten des
Ellipsoids wurden analytisch ermittelt (Formeln beispielsweise in [21]).
Die Daten in Tabelle 1.1 weisen auf einen weiteren bemerkenswerten Aspekt
hin: Die Streufeldenergie ist viel geringer, wenn die Magnetisierung in der Schei-
benebene liegt, als bei senkrechter Magnetisierung. Generell folgt aus den analyti-
schen Formeln zur Berechnung der Entmagnetisierungsfaktoren und dem Prinzip
der Energieminimierung (vgl. Abschn. 1.1.3), dass flache magnetische Ko¨rper da-
zu tendieren, ihre Magnetisierung in der Ebene auszurichten. Dies ist insofern
plausibel, als senkrechte Magnetisierungskomponenten magnetische Oberfla¨chen-
ladungen hervorrufen, deren Streufelder die Energie des Systems betra¨chtlich
erho¨hen. Der Streufeldenergie-Koeffizient
Kd =
J2S
2µ0
(1.15)
ist ein Maß fu¨r die maximale vom Streufeld verursachte Energiedichte. Dem hier
erla¨uterten Sachverhalt, dass manche Magnetisierungsrichtungen aufgrund der
Probenform energetisch bevorzugt sind, wird mit dem Ausdruck Formanisotropie
Rechnung getragen. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Anisotropie keine dem
magnetischen Material inha¨rente Eigenschaft ist, was sie zum Beispiel von der
magnetokristallinen Anisotropie unterscheidet. Solche intrinsische Anisotropien
bzw. die Energieterme, aus denen sie sich ableiten lassen, sollen hier nicht na¨her
untersucht werden. Sie spielen bei dem im Rahmen dieser Arbeit fast ausschließ-
lich verwendeten Probenmaterial Permalloy, dessen Eigenschaften im Folgenden
beschrieben werden, nur eine untergeordnete Rolle.
1.2.4 Charakteristische Eigenschaften von Permalloy
Gelegentlich werden Legierungen aus Nickel und Eisen verallgemeinernd unter
dem Namen Permalloy (Py) zusammengefasst. Streng genommen jedoch bezeich-
net dieser Begriff Legierungen mit einer Zusammensetzung von ca. 20 % Eisen
(Fe) und 80 % Nickel (Ni). Diese Legierungen zeichnen sich durch eine sehr ho-
he Permeabilita¨t (vgl. Gl. 1.6) und niedrige Koerzitivfeldsta¨rke aus, sind also
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ausgesprochen weichmagnetisch. Die Ursachen dafu¨r sind folgende: Erstens ver-
schwinden in Legierungen der Zusammensetzung Ni81Fe19 Magnetostriktionsef-
fekte vollsta¨ndig, d.h. es treten keine vom Magnetisierungszustand der Probe
abha¨ngigen Verspannungen auf, welche die Energie des Systems erho¨hen ko¨nn-
ten. Zweitens weist Py nur eine sehr kleine magnetokristalline Anisotropie auf,
die bei einem geringfu¨gig ho¨heren Eisenanteil (Ni76Fe24) vollsta¨ndig verschwindet
[28]. Aufgrund dieser Eigenschaften dient Py ha¨ufig als Material fu¨r Transforma-
torkerne und magnetische Abschirmungen [29].
Die Austauschkonstante von Py betra¨gt A = 13 pJ/m, die Sa¨ttigungsmagne-
tisierung MS = 800 kA/m (JS = 1,01 T). Daraus resultiert ein Streufeldenergie-
Koeffizient von Kd = 402 kJ/m
3 (Gl. 1.15). Mit Hilfe von A und Kd la¨sst sich eine
charakteristische magnetische La¨nge, na¨mlich die Austauschla¨nge, definieren:
lex =
√
A
Kd
. (1.16)
Setzt man die entsprechenden Zahlenwerte fu¨r Py ein, so erha¨lt man lex = 5,7
nm. Wie im nachfolgenden Abschnitt noch weiter vertieft werden soll, stellt die
Austauschla¨nge ein nu¨tzliches Maß fu¨r die Ausdehnung magnetischer Strukturen,
z.B. eines Vortex-Kerns, dar.
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1.3.1 Fließende Magnetisierungskonfigurationen
Wie in den vorangehenden Abschnitten erla¨utert, dienen die magnetischen Ener-
gien als Ausgangspunkt zur Ermittlung der Magnetisierungskonfiguration. Wenn
kein externes Magnetfeld vorhanden ist, sind fu¨r Proben aus weichmagnetischem
Material mit geringer Anisotropie im Wesentlichen nur Streufeld- und Austausch-
energie zu beru¨cksichtigen. Die Austauschenergie nimmt nach Gl. 1.7 dann nied-
rige Werte an, wenn die Spins mo¨glichst parallel angeordnet sind, favorisiert also
eine homogen magnetisierte Probe. Die Streufeldenergie hingegen la¨sst sich gema¨ß
den Gleichungen 1.9 - 1.12 gering halten, falls die Entstehung magnetischer Pole
vermieden werden kann. Bezogen auf magnetische Oberfla¨chenladungen (s. Gl.
1.11) bedeutet dies, dass sich die Magnetisierung bevorzugt am Probenrand an-
schmiegt, was eine inhomogene Magnetisierungskonfiguration zur Folge hat. In
diesem Sinne stellen Austausch- und Streufeldenergie natu¨rliche Gegenspieler dar
[30], und es bleibt zu kla¨ren, welcher Mechanismus die Oberhand beha¨lt.
Makroskopische Proben weisen i. Allg. eine Doma¨nenstruktur auf (vgl. Abschn.
1.1.2), die mit einer deutlich geringeren Streufeldenergie verbunden ist als eine
homogene Magnetisierung. Im Falle großer Proben setzt sich demnach die lang-
reichweitige Dipol-Dipol-Wechselwirkung gegenu¨ber der kurzreichweitigen Aus-
tauschwechselwirkung zwischen benachbarten Spins durch. Das Gegenteil jedoch
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(a) (b)
Abbildung 1.3: Magnetisierungszusta¨nde in wu¨rfelfo¨rmigen Proben. Wa¨hrend kleine-
re Proben einen flower state aufweisen (a), liegen gro¨ßere im vortex state mit geringerer
Gesamtmagnetisierung vor (b). Aus [31].
sollte zutreffen, wenn man sehr kleine Teilchen betrachtet, fu¨r die man eine ein-
doma¨nige Magnetisierungskonfiguration erwartet [32].5 Im Folgenden wird die
Probengro¨ße in Relation zu charakteristischen magnetischen La¨ngen gesetzt, um
den U¨bergangsbereich zwischen Viel- und Eindoma¨nenzustand abzuscha¨tzen.
Die Grenze zur Eindoma¨nigkeit wurde fu¨r wu¨rfelfo¨rmige Proben intensiv mit
mikromagnetischen Rechnungen untersucht. Abha¨ngig vom jeweils verwendeten
Parametersatz schwankt die kritische Kantenla¨nge des Wu¨rfels zwischen dem 6,8-
fachen und dem 8,6-fachen der Austauschla¨nge lex [39, 21, 31]. Unterhalb dieser
Gro¨ße stellt sich eine beinahe homogene Magnetisierung ein, bei der sich die
magnetischen Momente lediglich an den Ecken und Kanten etwas nach außen
neigen (flower state, s. Abb. 1.3 (a)). Gro¨ßere Kuben jedoch zeigen inhomogene
Magnetisierungszusta¨nde, wobei die u¨ber die Probe gemittelte Magnetisierung
vergleichsweise gering ist (vortex state, s. Abb. 1.3 (b)).
Ein anderes, ha¨ufig diskutiertes Problem stellt der U¨bergang vom Eindoma¨nen-
zum Vortex-Zustand6 in scheibenfo¨rmigen Du¨nnschicht-Elementen dar. Neben
mikromagnetischen Simulationsergebnissen [40, 41, 42] und analytischen Berech-
nungen [37] liegen auch experimentelle Befunde vor, die von integralen Hysterese-
5Fu¨r den Begriff der Eindoma¨nigkeit existieren verschiedene Definitionen, je nachdem ob
dynamische, energetische oder die Stabilita¨t eines Zustands betreffende Kriterien herangezogen
werden. Die strenge dynamische Definition [33, 34], die Homogenita¨t der Magnetisierung selbst
wa¨hrend der Ummagnetisierung fordert, ist experimentell nur schwer zuga¨nglich [35, 36]. Hin-
gegen ist die energetische Definition, gema¨ß welcher der eindoma¨nige Zustand eine niedrigere
Energie aufweisen muss als kompliziertere Magnetisierungsmuster, analytischen Betrachtungen
[37] und mikromagnetischen Simulationen [31] vorbehalten. Aus praktischen experimentellen
Gru¨nden wird ein Teilchen deshalb auch als eindoma¨nig bezeichnet, wenn sich die Magnetisie-
rung wa¨hrend der Messung mit einem abbildenden Verfahren als homogen und stabil erweist
[38].
6Der Vortex-Zustand in magnetischen Du¨nnschicht-Elementen wird in Kap. 1.3.2 umfassend
beschrieben.
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Messungen an einer Vielzahl als identisch betrachteter Teilchen stammen [43,
44, 45]. Das in [44] vorgestellte Phasendiagramm, welches in Abb. 1.4 zu se-
hen ist, zeigt, fu¨r welche Abmessungen (Dicke, Durchmesser) ein Eindoma¨nen-
bzw. Vortex-Zustand vorgefunden wurde. Die in dieser Arbeit untersuchten schei-
benfo¨rmigen Proben bestanden aus Supermalloy (Ni80Fe14Mo5).
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Abbildung 1.4: Links: Magnetisierungskonfiguration von Supermalloy-Scheiben als
Funktion ihrer Abmessungen (experimentelle Daten). Offene Kreise entsprechen dem
Vortex-Zustand, geschlossene einer homogenen Magnetisierung. Die Linie (aus Simula-
tionen) beschreibt eine untere Phasengrenze zwischen diesen beiden Zusta¨nden. Aus
[44]. Rechts: Remanente Magnetisierungskonfiguration einer Py-Scheibe im Vortex-
Zustand, berechnet mit LLG Micromagnetics Simulator (s. Kap. 3).
Eine umfangreiche Studie der Magnetisierungszusta¨nde in elektrolytisch ab-
geschiedenen zylinderfo¨rmigen Teilchen aus Nickel, Kobalt, Kobalt-Platin und
Kobalt-Nickel wird in [46] pra¨sentiert. Zusammen mit mikromagnetischen Simu-
lationen weisen die integralen Messungen an Zylinder-Arrays auf die Existenz
von Flower- und Vortex-Zusta¨nden hin, wobei der U¨bergangsbereich von den
Abmessungen der Teilchen abha¨ngt.
Mit Hilfe spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie [47, 48] wurde die Mag-
netisierung einzelner, epitaktisch gewachsener Fe-Inseln auf W-Einkristallen ab-
gebildet [38, 49, 50]. Auch hier zeigte sich, dass kleinere und du¨nnere Teilchen
den Eindoma¨nen-Zustand bevorzugen, wa¨hrend ihre gro¨ßeren bzw. dickeren Ge-
genstu¨cke im Vortex-Zustand auftreten. Intrinsische Anisotropien sind in epitak-
tischen Proben nicht vernachla¨ssigbar.
Erreichen magnetische Schichtelemente eine laterale Ausdehnung in der Gro¨-
ßenordnung
√
A/K (K stellt hier eine
”
Restanisotropie“ dar, die zwar in weich-
magnetischen Materialien sehr klein sein kann, aber selbst dort nie ganz ver-
schwindet.), ko¨nnen sich in ihnen Doma¨nenwa¨nde ausbilden. Ein anschauliches
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Beispiel ist in [51] zu finden, wo in einer scheibenfo¨rmigen Probe durch Hin-
zufu¨gen einer Spannungsanisotropie der U¨bergang vom Vortex-Zustand zu Mehr-
doma¨nenmustern provoziert wurde (s. Abb. 1.5).7 Grundsa¨tzlich ko¨nnen Doma¨-
nenwa¨nde aber auch ohne Anisotropie entstehen, um mo¨glichst streufeldfreie
Magnetisierungskonstellationen zu verwirklichen. Umfassende Untersuchungen
zu diesem Thema, welche auch eine Konstruktionsvorschrift zum Auffinden der
Doma¨nenwa¨nde in weichmagnetischen Du¨nnschicht-Elementen beinhalten, wur-
den von van den Berg angestellt [53, 54, 55].8 Ein Beispiel fu¨r Doma¨nenabbil-
dung mittels Lorentz-Transmissionselektronen- und Magnetkraftmikroskopie an
strukturierten Permalloy-Elementen mit einer lateralen Ausdehnung von wenigen
Mikrometern ist in [56] gegeben.
(a) (c)(b)
50 µm
Abbildung 1.5: Die Probe besteht aus einem nanokristallinen Fe-Py-Viellagensystem
mit einer Gesamtdicke von 300 nm. Die Abbildung der Magnetisierung wurde mit Hilfe
des magnetooptischen Kerr-Effekts durchgefu¨hrt. Ohne Anisotropie liegt ein Vortex-
Zustand vor (a), induzierte Spannungsanisotropie (in Richtung des Doppelpfeils) fu¨hrt
zur Doma¨nenbildung nach Abmagnetisierung parallel zur leichten Richtung (b) und
senkrecht dazu (c). Bemerkenswert sind auch die Abschlussdoma¨nen in (c), die das
Austreten des Streufelds aus der Probe weitgehend verhindern. Aus [21] nach [51].
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass Teilchen mit Abmessungen weni-
ger Austauschla¨ngen lex oder darunter eindoma¨nig sind, wa¨hrend bei U¨berschrei-
ten der Gro¨ße
√
A/K in der Regel mehrdoma¨nige Magnetisierungskonfiguratio-
nen auftreten. Im U¨bergangsbereich zwischen diesen grob9 festgelegten Grenzen
liegt das Regime der kontinuierlichen, fließenden Magnetisierungskonfiguratio-
nen. Sie zeichnen sich durch eine — im Vergleich zu eindoma¨nigen Teilchen
— deutlich reduzierte Gesamtmagnetisierung aus, weil der magnetische Fluss
zumindest teilweise in der Probe geschlossen verla¨uft. Andererseits fehlen die
7Eine aktuelle Untersuchung zu diesem Thema ist in [52] zu finden.
8Die van den Bergschen Konstruktionsvorschriften fu¨r Doma¨nenwa¨nde ko¨nnen als Werkzeug
im Rahmen der Doma¨nentheorie (s. Abschn. 1.1.3) betrachtet werden.
9Einflu¨sse beispielsweise der Probenform wurden in diese sehr allgemein gehaltene Diskussion
nicht aufgenommen.
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Doma¨nenwa¨nde, mit deren Hilfe in gro¨ßeren Teilchen die Entstehung magneti-
scher Pole eingeschra¨nkt werden kann. Ein typisches, in vielerlei Hinsicht inter-
essantes und ha¨ufig auftauchendes Beispiel fu¨r eine fließende Magnetisierungsan-
ordnung stellt die Vortex-Struktur dar.
1.3.2 Der Vortex in scheibenfo¨rmigen Nanomagneten
Die Vortex-Struktur in Remanenz
Wie dem Phasendiagramm in Abb. 1.4 zu entnehmen ist, bilden magnetische
Wirbel- (oder Vortex-) Strukturen in scheibenfo¨rmigen Proben aus weichmagne-
tischem Material den Grundzustand, falls eine Mindestgro¨ße u¨berschritten wird.
Zwar ist die Existenz magnetischer Vortices schon lange bekannt, dies belegen
beispielsweise die Abbildungen 1.5 und 1.14; jedoch wurden einige ihrer bedeuten-
den magnetischen Eigenschaften erst in den letzten Jahren aufgedeckt. Begu¨ns-
tigt wurde dies einerseits durch Fortschritte in der Herstellung von Proben im
Submikrometer-Bereich, andererseits durch die Entwicklung hochempfindlicher
Abbildungsmethoden wie Magnetkraftmikroskopie (MFM) und spinpolarisierter
Rastertunnelmikroskopie (SPSTM).
In den im Folgenden betrachteten Du¨nnschicht-Elementen zwingt die Form-
anisotropie (vgl. Abschn. 1.2.3) die Magnetisierung in die Ebene. Daru¨ber hin-
aus bewirkt das Prinzip der Vermeidung magnetischer Oberfla¨chenladungen (vgl.
Abschn. 1.2.3 und Abschn. 1.3.1), dass sich die magnetischen Momente bevor-
zugt parallel zum Probenrand ausrichten. Im Falle scheibenfo¨rmiger Proben er-
wartet man deshalb die Ausbildung eines axialsymmetrischen Magnetisierungs-
verlaufs, der den magnetischen Fluss in geschlossenen, konzentrischen Bahnen im
Innern der Probe fu¨hrt. Ein ideales Werkzeug zur Untersuchung solcher weitge-
hend streufeldfreier Magnetisierungskonfigurationen stellt die Lorentz-Transmis-
sionselektronenmikroskopie (LTEM) dar [57, 58]. Durch den Einsatz einer spezi-
ellen Lorentz-Linse, die im Gegensatz zur herko¨mmlichen Objektivlinse ein ver-
nachla¨ssigbar kleines Magnetfeld am Probenort erzeugt, erlaubt sie die Untersu-
chung von auf elektronentransparenten Membranen strukturierten Du¨nnschicht-
Elementen. Der Kontrast entsteht durch die Ablenkung der Strahlelektronen,
wa¨hrend sie Orte mit nichtverschwindender magnetischer Induktion B durchlau-
fen. Gema¨ß der Lorentz-Kraft F = −e (v×B) spielt dabei die parallel zum Strahl
verlaufende Komponente von B keine Rolle. Eine ha¨ufig verwendete Abbildungs-
art stellt der Fresnel-Modus dar, bei dem die Probe leicht defokussiert abgebildet
wird. Wie die Skizzen in Abb. 1.6 (a) veranschaulichen, wirkt die erwartete Mag-
netisierungsstruktur — je nach dem Drehsinn der Flusslinien — entweder wie
eine Sammel- oder eine Streulinse. Wa¨hrend dadurch im ersten Fall ein dunk-
ler Fleck im Probenzentrum entsteht, beobachtet man im zweiten Fall ein helles
Zentrum (Unterfokus). Auf diese Weise la¨sst sich der Drehsinn des magnetischen
Wirbels problemlos ermitteln, und die Fresnel-Aufnahmen in Abb. 1.6 (b) be-
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weisen, dass tatsa¨chlich eine solche Magnetisierungsstruktur in den untersuchten
Kreisscheiben vorliegt.
(a)
(b)
Abbildung 1.6: (a) Skizze des Strahlengangs im Fresnel-Modus der Lorentz-
Transmissionselektronenmikroskopie. Aufgrund der Lorentz-Kraft wirken magnetische
Wirbel - je nach Drehsinn - entweder wie eine Sammellinse (rechts) oder eine Streulinse
(links) fu¨r die einfallenden Elektronen. Die graue Linie u¨ber der Probe symbolisiert die
Fokusebene (Unterfokus). (b) LTEM-Aufnahmen (Unterfokus) von Permalloy-Scheiben
zeigen einen hellen Punkt in der Scheibenmitte, wenn die Drehung der Magnetisierung
im Uhrzeigersinn verla¨uft, und andernfalls einen dunklen Punkt. Aus [59].
Richtet man das Augenmerk auf das Zentrum des magnetischen Wirbels,
so stellt sich eine Frage von fundamentaler Tragweite: Entsteht hier - wie eine
vollsta¨ndige Vermeidung magnetischer Streufelder erfordern wu¨rde - eine Singula-
rita¨t? Immerhin wa¨chst nach dem bisher vermittelten Bild der Magnetisierungs-
struktur der Winkel zwischen benachbarten Spins kontinuierlich an, wenn man
sich in radialer Richtung vom Probenrand zum Zentrum hin bewegt, wo er schließ-
lich einen maximalen Wert von 180◦ annehmen mu¨ßte. Andererseits fu¨hrt dies
nach Gl. 1.7 zu einem starken Anstieg der Austauschenergiedichte im Wirbelzen-
trum. Bereits vor etwa 40 Jahren wurde dieses Problem diskutiert, allerdings in
Bezug auf Kreisblochlinien in Stacheldrahtwa¨nden, die in ausgedehnten du¨nnen
magnetischen Schichten auftreten (vgl. Abschn. 1.3.3). Man vermutete, dass auf
kleiner Skala in unmittelbarer Umgebung des Wirbelkerns die Austauschkra¨fte
dominieren und die Magnetisierung lokal aus der Probenebene herausdrehen. E.
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Feldtkeller und H. Thomas berechneten als Erste den Magnetisierungsverlauf ei-
ner Kreisblochlinie und sagten eine senkrechte Magnetisierungskomponente in der
Gro¨ßenordnung von 10 nm voraus [60]. Detailliertere Berechnungen der Struktur
von Blochlinien finden sich in [21]. Abb. 1.7 zeigt, dass die Ausdehnung der senk-
rechten Komponente u¨ber die Schichtdicke hinweg variiert, wobei sie in der Mitte
der Schicht ein Maximum, an der Oberfla¨che hingegen ein Minimum annimmt.
Ein charakteristisches Maß fu¨r die Ausdehnung ist durch die Austauschla¨nge
lex =
√
A/Kd gegeben. Diese ist im Vergleich zu den Absta¨nden zwischen einzel-
nen Atomen noch ausreichend groß, um die mikromagnetische Kontinuumstheo-
rie anzuwenden. Blochlinien in du¨nnen Schichten sind keine mikromagnetischen
Singularita¨ten.
Abbildung 1.7: Die beiden Gra-
phen zeigen die Breite einer Bloch-
linie an der Oberfla¨che (Ws) und in
der Mitte (Wb) einer du¨nnen ma-
gnetischen Schicht als Funktion der
Schichtdicke t. Die Einheiten sind
in Vielfachen der Austauschla¨nge lex
angegeben. Aus [21].
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Obwohl die quantitativen theoretischen Vorhersagen der senkrechten Magne-
tisierungskomponente im Zentrum eines magnetischen Wirbels schon seit langem
vorlagen, gestaltete sich ihr experimenteller Nachweis als ausgesprochen schwie-
rig. Erst die Entwicklung der Rastersondentechnologie und ihre Erweiterung auf
die Erfassung magnetischer Signale (MFM und SPSTM) brachten schließlich den
ersehnten Erfolg.10 Bei der Magnetkraftmikroskopie [62, 63, 64, 65, 66] wird eine
winzige magnetische Sonde u¨ber die Probe gerastert. Diese Sonde besteht aus
einer mit hartmagnetischem Material bedampften Spitze, welche sich am Ende
eines Federbalkens befindet. Sobald die Spitze in Wechselwirkung mit dem von
der zu untersuchenden Probe ausgehenden Streufeld tritt, vera¨ndert sich die Re-
sonanzfrequenz des Federbalkens, der mit einem Piezoelement zum Schwingen
angeregt wird. Diese A¨nderung la¨sst sich mit einem Laser-Ablenksystem detek-
tieren. Auf diese Weise misst das Magnetkraftmikroskop lokal Streufelder, die von
magnetischen Ladungen hervorgerufen werden. Auch die senkrechte Magnetisie-
rungskomponente magnetischer Wirbel verursacht wegen der an der Oberfla¨che
10Deutliche Hinweise auf die senkrechte Magnetisierungskomponente wurden mittlerweile
auch von zeitaufgelo¨sten Experimenten mit zirkularem Ro¨ntgendichroismus erbracht. Die Ma-
gnetisierungsdynamik eines Wirbels wird von der Magnetisierungsstruktur im Wirbelzentrum
bestimmt [61].
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(b)
(a)
Abbildung 1.8: (a) Das von der senkrechten Magnetisierungskomponente in der Schei-
benmitte ausgehende Streufeld u¨bt eine anziehende bzw. abstoßende Kraft auf eine ma-
gnetische Sonde am Ende eines Federbalkens aus. (b) MFM-Aufnahmen von Permalloy-
Scheiben (Dicke: t = 50 nm, Durchmesser: D = 900 nm) in Remanenz. Wa¨hrend im
Zentrum der linken Scheibe ein heller Fleck zu erkennen ist, erscheint die Mitte der
rechten Scheibe dunkel. Dies bedeutet, dass die senkrechte Magnetisierung im Zentrum
der beiden Scheiben entgegengesetzt gerichtet ist. MFM-Aufnahmen zur Verfu¨gung
gestellt von R. Pulwey.
auftretenden magnetischen Ladungen ein schwaches Streufeld, welches erstmals
in scheibenfo¨rmigen Nanostrukturen mittels MFM nachgewiesen werden konnte
[67, 68]. Das Messprinzip sowie die MFM-Aufnahmen, in denen die senkrechte
Magnetisierung als heller bzw. dunkler Punkt in der Mitte der Scheibe zu erken-
nen ist, sind in Abb. 1.8 gezeigt.
Ein Vergleich der LTEM-Aufnahmen von Abb. 1.6 mit den MFM-Bildern in
Abb. 1.8 macht deutlich, dass fu¨r beide Untersuchungsmethoden die entschei-
dende Information aus dem Kontrast in der Scheibenmitte entnommen werden
kann. Jedoch haben die hellen und dunklen Punkte in den LTEM- und MFM-
Aufnahmen vo¨llig unterschiedliche Bedeutungen: Im Falle der LTEM-Bilder ge-
ben sie Auskunft u¨ber den Drehsinn der Magnetisierungskomponente in der Schei-
benebene, wa¨hrend die MFM-Daten die Orientierung der senkrechten Kompo-
nente im Wirbelzentrum widerspiegeln. In diesem Sinne erga¨nzen sich die beiden
Abbildungsmethoden komplementa¨r, denn weder ist die Erfassung der senkrech-
ten Komponente mit LTEM mo¨glich, noch kann man mit dem MFM die Ma-
gnetisierungsrichtung in der Scheibenebene bestimmen.11 Weitergehende Unter-
suchungen mit dem MFM haben daru¨ber hinaus gezeigt, dass die Orientierung
11Die Ermittlung des Drehsinns des Vortex mit dem MFM ist allerdings mo¨glich, wenn man
ein a¨ußeres Feld in der Scheibenebene anlegt und die resultierende Auslenkung des Wirbelzen-
trums beobachtet, s. unten.
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der senkrechten Komponente nicht mit dem Drehsinn des Vortex korreliert ist
[69, 70].
Abbildung 1.9: Verlauf der Magneti-
sierungskomponente senkrecht zur Schei-
benebene entlang eines Schnitts durch
den Mittelpunkt der Scheibe (t = 20 nm,
Durchmesser: D = 200 nm). Im Zentrum
dreht die Magnetisierung senkrecht zur
Ebene, wohingegen die Spins außerhalb
leicht in die entgegengesetzte Richtung
weisen (mit Pfeilen markiert). Aus [71].
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Ein schwerwiegender Nachteil der Magnetkraftmikroskopie liegt darin, dass
das magnetische Streufeld der Spitze die zu ermittelnde Magnetisierung der Pro-
be empfindlich beeintra¨chtigen kann. Außerdem ist der Nachweis der senkrechten
Magnetisierungskomponente im Wirbelkern nach wie vor heikel und gelingt nur
mit ausgewa¨hlten Spitzen. Die ersten — und bisher einzigen — quantitativen
Messungen der Spinstruktur magnetischer Wirbelkerne wurden mit spinpolari-
sierter Rastertunnelmikroskopie durchgefu¨hrt [72]. Diese Methode erreicht eine
Auflo¨sung auf atomarer Skala [73], und bei Verwendung antiferromagnetischer
Spitzen sto¨rt sie die Magnetisierung der Probe nicht [48]. Je nach Art der ver-
wendeten Sonde kann die Magnetisierung in der Ebene oder die senkrechte Mag-
netisierungskomponente der Probe detektiert werden. Die Untersuchungen an
epitaktischen Fe-Inseln auf W(110)-Einkristallen ergaben eine gute U¨bereinstim-
mung mit den theoretischen Vorhersagen [21, 60] bezu¨glich der lateralen Aus-
dehnung der senkrechten Magnetisierung im Wirbelzentrum. Außerdem wurde
besta¨tigt, dass in einem bestimmten Abstand zum Vortex-Kern eine senkrechte
Magnetisierungskomponente auftaucht, die entgegengesetzt zu der des Zentrums
gerichtet ist. Diese wurde mit Hilfe mikromagnetischer Simulationen vorhergesagt
(s. z.B. [21, 71]) und ist in Abb. 1.9 deutlich zu erkennen.
Externes Feld in der Scheibenebene
Wa¨hrend im vorhergehenden Abschnitt der Vortex-Zustand in scheibenfo¨rmigen
Ferromagneten in Remanenz beschrieben wurde, behandelt dieser Abschnitt das
magnetische Verhalten solcher Teilchen in Abha¨ngigkeit eines a¨ußeren Magnet-
felds. Die Diskussion wird dabei qualitativ gefu¨hrt, beispielsweise die Abha¨ngig-
keit kritischer Feldsta¨rken (fu¨r Vortex-Entstehung und -Vernichtung) von den
Scheibenabmessungen wird hier nicht na¨her ero¨rtert. Ausfu¨hrliche Information
daru¨ber ist z.B. in [74] enthalten.
Legt man ein externes Magnetfeld in der Scheibenebene an (in-plane Feld),
so wachsen diejenigen Bereiche, in denen die Magnetisierung parallel zum Feld
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verla¨uft, auf Kosten jener mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung. Dies
fu¨hrt zu einer Verschiebung des Vortex-Zentrums senkrecht zur Richtung des an-
gelegten Magnetfelds. Auf der Vorarbeit van den Bergs aufbauend, sagten Bryant
und Suhl vorher, dass sich das axialsymmetrische Wirbelzentrum unter dem Ein-
fluss eines externen Feldes nicht nur seitlich verschieben, sondern auch allma¨hlich
zu einer c-fo¨rmig gebogenen Wand umwandeln wu¨rde (s. Abb. 1.10 (a)) [75].
Tatsa¨chlich wurde dies anhand relativ ausgedehnter Scheiben mit Durchmessern
von 10 bis 120 µm experimentell besta¨tigt (s. Abb. 1.10 (b)) [51, 76]. Wa¨hrend in
[75] die Ausdehnung der Wand nicht beru¨cksichtigt wurde, spielte sie in [51, 76]
aufgrund der Gro¨ße der untersuchten Proben keine Rolle. Was aber geschieht,
wenn der Radius der betrachteten Scheiben so klein ist (deutlich unter einem Mi-
krometer), dass die endliche Ausdehnung der Doma¨nenwand nicht von vornherein
vernachla¨ssigt werden kann?
(a) (b)
50 µm
H
Abbildung 1.10: Unter der Einwirkung eines nach unten gerichteten Magnetfelds
H verschiebt sich das Vortex-Zentrum nach links und verformt sich zu einer entlang
des Scheibenrands verlaufenden Doma¨nenwand. (a) Berechnung von P. Bryant und H.
Suhl. Die Linien zeigen den Verlauf der Magnetisierung und die Doma¨nenwand. Aus
[21] nach [75]. (b) Experimenteller Nachweis an einer scheibenfo¨rmig strukturierten
Fe-Permalloy-Multilagenschicht (Dicke: 250 nm). Aus [51].
Dieser Fall wurde intensiv mit LTEM und MFM untersucht [77, 69], wobei
u¨bereinstimmende Resultate gefunden wurden. Abb. 1.11 zeigt MFM-Aufnahmen
fu¨r verschiedene Feldsta¨rken eines in Scheibenebene angelegten Magnetfelds. In
Remanenz (a) liegt das Vortex-Zentrum in der Mitte der Scheibe, was an dem
punktfo¨rmigen hellen Kontrast der senkrechten Magnetisierungskomponente zu
erkennen ist. Eine kontinuierliche Erho¨hung des Magnetfelds fu¨hrt zu einer ste-
tigen Verschiebung des Vortex-Zentrums aus der Mitte der Scheibe hin zu de-
ren Rand (b). Diese Verschiebung erfolgt senkrecht zur Richtung des angeleg-
ten Magnetfelds und ha¨ngt vom Drehsinn des magnetischen Wirbels ab. Jeder
Feldsta¨rke entspricht dabei eine bestimmte Gleichgewichtsposition des Vortex-
Zentrums. Die in den MFM-Aufnahmen sichtbaren hellen und dunklen Kontras-
te am unteren bzw. oberen Scheibenrand werden durch die von positiven und
negativen magnetischen Ladungen verursachten Streufelder hervorgerufen. Bei
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zunehmender Anna¨herung des Wirbelzentrums an den Scheibenrand (c) la¨sst die
MFM-Aufnahme die Entstehung einer wandartigen Struktur vermuten, die auch
in LTEM-Bildern zu erkennen ist. Schließlich fu¨hrt eine weitere Erho¨hung des
Feldes zur Vernichtung des Wirbels und damit zur Sa¨ttigung der Scheibe (d).
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(a) 0 mT (b) 11 mT (c) 42 mT
(d) 60 mT
(e) 33 mT (f) 18 mT (g) 0 mT
Abbildung 1.11: MFM-Aufnahmen aus [69] an einer Permalloy-Scheibe (Dicke: t =
50 nm, Durchmesser: D = 900 nm). Die Zeichnungen dienen dem besseren Versta¨ndnis
der MFM-Bilder, die Pfeile rechts daneben symbolisieren Richtung und Sta¨rke des
externen Feldes H. Die obere Reihe (a)-(c) zeigt die Entwicklung der Magnetisierung
von Remanenz zur Sa¨ttigung (d), insbesondere die Bildung einer wandartigen Struktur
in der linken Scheibenha¨lfte (c). Wa¨hrend das Magnetfeld anschließend zuru¨ckgefahren
wird (e)-(g), entsteht ein Vortex mit entgegengesetztem Drehsinn der Magnetisierung,
erkennbar an der Position des Vortex-Kerns in der rechten Scheibenha¨lfte (e)-(f).
Allerdings erscheinen die wandartigen Gebilde viel schwa¨cher ausgepra¨gt als
in den großen Scheiben, und die interne Struktur des Vortex-Zentrums bleibt
u¨ber weite Bereiche des a¨ußeren Feldes stabil. Darauf beruht ein analytisches
Modell zur Beschreibung der Ummagnetisierung in scheibenfo¨rmigen Magneten,
das Rigid Vortex Modell genannt wird [78], weil es die axialsymmetrische Struk-
tur im Vortex-Zentrum als unvera¨nderlich betrachtet. Unter Beru¨cksichtigung von
Austausch-, Streufeld- und Zeeman-Energie kann mit diesem Modell beispielswei-
se die Suszeptibilita¨t (s. Gl. 1.5) fu¨r kleine Auslenkungen des Vortex-Zentrums in
recht guter U¨bereinstimmung mit dem Experiment beschrieben werden [78, 79].
Ein direkter Vergleich des Rigid Vortex Modells mit Ergebnissen aus mikromag-
netischen Simulationen in [71] zeigt hingegen, dass fu¨r gro¨ßere Auslenkungen des
Vortex-Kerns Diskrepanzen auftreten: Das Rigid Vortex Modell u¨berscha¨tzt die
Oberfla¨chenladungsdichte, weil es die Verzerrung der Magnetisierungsstruktur bei
zum Rande verschobenem Vortex-Zentrum unberu¨cksichtigt la¨sst.
24 1. Grundlagen des Magnetismus und magnetische Wirbel
Abbildung 1.12: Skizze der vier mo¨glichen remanenten
Vortexzusta¨nde in einer ferromagnetischen Kreisscheibe.
Nukleiert der Vortex nach Sa¨ttigung in der Ebene, so ko¨nnen
alle vier Konfigurationen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auftreten.
In der unteren Reihe von Abb. 1.11 sind MFM-Aufnahmen vom U¨bergang
aus dem gesa¨ttigten zum remanenten Zustand zu sehen. Bei einer Feldsta¨rke von
33 mT ist der Vortex bereits entstanden, und zwar bemerkenswerterweise mit —
im Vergleich zum vorher beschriebenen Prozess — entgegengesetztem Drehsinn
(e). Dies ist daran zu erkennen, dass der Vortex-Kern zur gegenu¨berliegenden
Scheibenseite verschoben ist, obwohl die Richtung des a¨ußeren Feldes nach wie
vor unvera¨ndert ist. Generell kann sich der magnetische Wirbel in vier verschie-
denen Zusta¨nden aus der Sa¨ttigung heraus entwickeln [69], s. Abb. 1.12. Benutzt
man das Rigid Vortex Modell, um die Magnetfeldsta¨rke, bei der die Wirbelstruk-
tur gebildet wird, zu berechnen, so treten vor allem bei Scheiben mit gro¨ßerem
Durchmesser Abweichungen von experimentellen Daten bzw. mikromagnetischen
Simulationen auf [71]. Dies kann man darauf zuru¨ckfu¨hren, dass das Rigid Vortex
Modell den charakteristischen, der Vortex-Bildung vorhergehenden Magnetisie-
rungsmustern nicht Rechnung tragen kann. Generell ist die Vortex-Nukleation
ein komplexer Vorgang, der in Kap. 6 na¨her beleuchtet wird.
Externes Feld senkrecht zur Scheibenebene
Um ein scheibenfo¨rmiges magnetisches Teilchen senkrecht zur Ebene, d.h. in
schwerer Richtung, zu sa¨ttigen, muss das angelegte Magnetfeld (out-of-plane Feld)
das entmagnetisierende Feld, welches in der Scheibenebene entsteht, u¨bertreffen.
Wie den Ausfu¨hrungen in Kap. 1.2.3 und 1.2.4 entnommen werden kann, betra¨gt
die Sa¨ttigungsfeldsta¨rke bei Verwendung von Permalloy etwa 1,0 T, s. Abb. 1.13.
In [69, 80] wurde festgestellt, dass die senkrecht zur Scheibenebene verlaufende
Magnetisierungskomponente im Vortex-Zentrum mit einem zu ihr antiparallelen
Feld umgeschaltet werden kann, ohne dabei die Sa¨ttigung der Scheibe in schwe-
rer Richtung zu erreichen. Insbesondere bedeutet dies, dass der Drehsinn des
Vortex bei diesem Schaltvorgang erhalten bleibt. Die Schaltfelder schwanken in
den verschiedenen Untersuchungen zwischen 0,2 und 0,5 T. Wa¨hrend zur Ermitt-
lung der Abha¨ngigkeit des Schaltfelds von der Scheibendicke keine systematischen
Versuchsreihen vorliegen, erscheint der Einfluss des Scheibendurchmessers auf das
Schaltfeld unwesentlich [69, 70].
Wie bereits erwa¨hnt, stellt das Wirbelzentrum keine magnetische Singularita¨t
dar. Theoretische Untersuchungen [81, 82] deuten jedoch darauf hin, dass sich der
Umschaltprozess der senkrechten Magnetisierungskomponente im Vortex-Kern
u¨ber die Bildung und Verschiebung eines Blochpunkts vollzieht. Ein Blochpunkt
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ist eine mikromagnetische Struktur mit einer Ausdehnung von etwa 10 nm, in
deren Zentrum die Magnetisierung vollsta¨ndig verschwindet; er stellt eine mag-
netische Singularita¨t dar.
Abbildung 1.13: Ummagnetisierung
einer Permalloy-Scheibe (Dicke: t =
30 nm, Durchmesser: D = 500 nm) mit
einem Magnetfeld senkrecht zur Schei-
benebene (schwere Richtung). Die Pfei-
le geben die Richtung der Feldvera¨nde-
rung von positiven zu negativen Wer-
ten an. Die Daten wurden mit LLG Mi-
cromagnetics Simulator (s. Kap. 3) be-
rechnet, beruhend auf dem Standard-
Parametersatz von Abschn. 1.2.4.
1,0
1,0 1,5-1,5
0,5
0,5
0
0
Magnetfeld (T)H
M
ag
ne
tis
ie
ru
ng
/
M
M
S
-0,5
-0,5
-1,0
-1,0
1.3.3 Die Omnipra¨senz magnetischer Vortices
Im vorigen Abschnitt wurde die Struktur magnetischer Wirbel in scheibenfo¨rmi-
gen Ferromagneten ausfu¨hrlich diskutiert, ebenso ihre Rolle bei der Ummagneti-
sierung dieser Elemente. Aus Gru¨nden der Symmetrie erscheint die Scheibenform
fu¨r die Untersuchung von Vortices pra¨destiniert. Wie gezeigt wurde, lassen sich
die Vortices auf einfache Art durch ein homogenes externes Magnetfeld mani-
pulieren, um nach Abschalten des Feldes wieder in die stabile Position in der
Mitte der Scheibe zuru¨ckzukehren. Außerdem ist dieses System insofern leich-
ter zu verstehen, als durch das Fehlen von Ecken in der lateralen Begrenzungs-
fla¨che das Auftreten zusa¨tzlicher Streufelder vermieden wird. Dennoch: Wie die
Ausfu¨hrungen in Abschn. 1.3.1 bereits vorwegnahmen und hier noch einmal an-
hand ausgewa¨hlter experimenteller Beispiele belegt wird, sind Vortices keineswegs
auf scheibenfo¨rmige Elemente beschra¨nkt, sondern spielen in Mikro- und Nano-
magneten verschiedenster Formen und Strukturen eine herausragende Rolle.
Selbst ohne laterale Strukturierung ko¨nnen magnetische Wirbel in fla¨chig aus-
gedehnten, du¨nnen, weichmagnetischen Schichten auftreten. Zur Trennung entge-
gengesetzt gerichteter magnetischer Doma¨nen bilden sich dort na¨mlich bevorzugt
Stacheldrahtwa¨nde aus, die sich aus einer Vielzahl von 90◦-Neelwa¨nden zusam-
mensetzen. Abb. 1.14 pra¨sentiert die TEM-Aufnahme einer Stacheldrahtwand
und veranschaulicht schematisch die zugrunde liegende magnetische Struktur. Die
parallel zur Magnetisierung in den benachbarten Doma¨nen verlaufende Wand be-
steht aus einer Abfolge von Neelwandabschnitten mit entgegengesetzter Magneti-
sierungsrichtung.12 Getrennt werden diese Abschnitte alternierend von Kreis- und
12Neelwa¨nde treten typischerweise in du¨nnen Schichten auf, in denen die Magnetisierung auch
im U¨bergangsbereich zwischen benachbarten Doma¨nen in der Schichtebene gehalten wird.
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Abbildung 1.14: TEM-Aufnahme (links) einer Stacheldrahtwand. Die Magnetisierung
verla¨uft senkrecht zum Streifenmuster. Die hell abgebildeten Neelwa¨nde unterscheiden
sich von den dunklen am Drehsinn der Magnetisierung innerhalb der Wand. Die Skizze
(rechts) zeigt schematisch den Magnetisierungsverlauf mit einer Kreisblochlinie (links)
und einer Kreuzblochlinie (rechts), beide grau hinterlegt. Aus [83].
Kreuzblochlinien. Die Magnetisierungskonfiguration in unmittelbarer Umgebung
einer Kreisblochlinie entspricht der Situation einer magnetischen Kreisscheibe im
Vortex-Zustand, so dass die bereits fru¨h gewonnenen Resultate u¨ber die Struktur
von Kreisblochlinien [60] auf die Magnetisierung im Wirbelkern einer mikrostruk-
turierten Kreisscheibe u¨bertragen werden ko¨nnen, vgl. Abschn. 1.3.2. Schon 1961
beschrieb E. Feldtkeller Blochlinien als unabha¨ngige Elemente im Ferromagnetis-
mus, die sich im magnetischen Material bewegen, in unterschiedlichen Situationen
auftauchen und eine Vielzahl von Prozessen durchlaufen ko¨nnen, ohne ihre inter-
ne Struktur zu vera¨ndern [83].
Mit Hilfe verschiedener Strukturierungsverfahren, wie beispiels-
weise der Elektronenstrahllithographie (ESL), lassen sich magneti-
sche Du¨nnschicht-Elemente mannigfacher Formen im Mikro- und
Submikrometer-Bereich herstellen. Magnetische Vortices wurden in
polykristallinen Ellipsen [84, 85, 86, 87], Rauten [88] und regelma¨ßi-
gen n-Ecken (n=3, 4, 5) [89] gefunden, wo sie die Streufeldenergie
minimieren (vgl. Abschn. 1.3.1). Zwar befinden sie sich in den letzt-
genannten Fa¨llen im Schnittpunkt der von den Ecken ausgehenden
Neelwa¨nde, doch ist die Situation in diesem Bereich durchaus mit
der in der Mitte einer magnetischen Kreisscheibe vergleichbar. Daru¨ber hinaus
beobachtet man Vortices auch in epitaktischen Elementen [90, 38, 49] und dreidi-
mensionalen Nanopartikeln [91]. In rechteckigen Du¨nnschicht-Elementen bilden
sie sich bevorzugt an den Teilchenenden, um das austretende Streufeld zu ver-
mindern [92, 93], s. Bild. Intensiv erforscht wurde auch die Bedeutung, welche die
magnetischen Wirbel wa¨hrend der Ummagnetisierung der Rechtecke einnehmen
[93]. Shi et al. fanden heraus, dass in den Rechtecken gefangene magnetische Wir-
bel die zum Schalten beno¨tigte Magnetfeldsta¨rke empfindlich beeinflussen ko¨nnen
[94, 95, 96, 97].
Kapitel 2
Mikro-Hall-Magnetometrie
Aufgrund der hohen erreichbaren Sensitivita¨t gestattet die Mikro-Hall-Magneto-
metrie die Detektion des magnetischen Streufelds, welches von einem winzigen
ferromagnetischen Nanopartikel generiert wird [98, 99]. Das Funktionsprinzip ist
in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Moderne Mikro-Hall-Sensoren enthalten ei-
ne zweidimensional leitende Schicht (x-y-Ebene) hochbeweglicher Elektronen, ein
zweidimensionales Elektronengas (2DEG). Dieses wird kreuzfo¨rmig strukturiert,
so dass ein Stromkanal (x-Richtung) entsteht, in welchen die beiden Spannungs-
abgriffe (y-Richtung) senkrecht einmu¨nden. Die zur 2DEG-Ebene senkrecht ver-
laufende Streufeldkomponente u¨bt auf die bei Stromfluss in das Kreuz injizierten
Elektronen die Lorentz-Kraft aus, welche die Elektronen seitlich ablenkt. Dadurch
baut sich quer zur Stromrichtung eine messbare Hall-Spannung auf. Mit Hilfe ei-
nes externen Magnetfelds, dessen direkter Einfluss auf die Hall-Spannung leicht
ermittelbar ist, lassen sich die Magnetisierung des Partikels und folglich auch des-
sen Streufeld beeinflussen. Da das Streufeld wiederum die Hall-Spannung steuert,
ko¨nnen auf diese Weise Hysteresekurven einzelner Nanopartikel gemessen werden.
Zweidimensionale Elektronengase lassen sich in GaAs/AlGaAs-Heterostruk-
turen realisieren. Ihre Transporteigenschaften in elektrischen und magnetischen
Feldern ko¨nnen mit dem semiklassischen Drude-Modell, das einerseits auf die
klassische Dynamik freier Elektronen zuru¨ckgreift, sich andererseits aber der
quantenmechanischen Fermi-Dirac-Statistik bedient, erla¨utert werden. U¨berschrei-
tet das Magnetfeld allerdings einen bestimmten Wert, so treten Pha¨nomene auf,
die im Drude-Modell nicht mehr erkla¨rbar sind. Das Gleiche gilt, wenn die Ab-
messungen der Hall-Sensoren eine probenspezifische La¨nge unterschreiten, weil
die 2DEG-Elektronen dann wie ballistische Teilchen nur noch an den 2DEG-
Begrenzungen stoßen. In diesem Regime, das im Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus
ada¨quat beschrieben wird, ha¨ngt die Hall-Spannung empfindlich von der Geo-
metrie des verwendeten Sensors ab. Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, dem
Leser einen breiten U¨berblick u¨ber das Verhalten von Mikro-Hall-Sensoren bei
unterschiedlichen Feldsta¨rken und in den verschiedenen Transportregimen zu ver-
mitteln.
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Abbildung 2.1: (a) Prinzipskizze eines Mikro-Hall-Sensors. Das 2DEG (grau) befindet
sich einige 10 nm unter der Halbleiter-Oberfla¨che, einige Elektronen sind schematisch
eingezeichnet. Sie fließen in x-Richtung entlang des Strompfades I, dessen Breite in y-
Richtung etwa 1 µm betra¨gt, und werden im Streufeld des ferromagnetischen Partikels
abgelenkt. Bei Erreichen der aktiven Fla¨che (hellgrau) wird diese Ablenkung als Hall-
Spannung UH registriert, die quantitative Aussagen u¨ber das magnetische Verhalten
des Teilchens gestattet. Mit dem externen Feld H kann das Teilchen ummagnetisiert
werden. (b) Querschnitt durch das Hall-Kreuz von (a), gesehen aus der Richtung des
Stromkanals. Das StreufeldB, verursacht von der magnetischen Polarisation J der Pro-
be, durchdringt das 2DEG. Ausschlaggebend ist nur der Anteil senkrecht zum 2DEG.
2.1 Das zweidimensionale Elektronengas
2.1.1 GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen
Um eine mo¨glichst hohe Streufeldsensitivita¨t zu erreichen, mu¨ssen Mikro-Hall-
Sensoren eine hohe elektrische Leitfa¨higkeit bei gleichzeitig geringer Ladungs-
tra¨gerdichte aufweisen (s. Gl. 2.13). Metalle sind deshalb fu¨r diesen Zweck nur
bedingt tauglich, weil der Vorteil ihrer hohen Leitfa¨higkeit durch den Nachteil
ihrer ebenfalls hohen Ladungstra¨gerdichte aufgehoben wird. Eine Materialklasse
hingegen, die beide Vorzu¨ge in sich vereint, besteht in Halbleiterheterostrukturen
mit zweidimensionalem Elektronengas (2DEG). Tatsa¨chlich gelten Hall-Kreuze
auf der Basis von GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen nach wie vor als unu¨bertrof-
fen in Bezug auf wichtige Sensoreigenschaften wie Stabilita¨t und Empfindlichkeit
[100].
Dank beinahe identischer Gitterkonstanten la¨sst sich Al0,3Ga0,7As mittels Mo-
lekularstrahlepitaxie praktisch verspannungsfrei auf GaAs aufwachsen [101]. Da
diese beiden Halbleiter unterschiedliche Energielu¨cken zwischen Valenz- und Lei-
tungsband aufweisen (GaAs: 1,42 eV, Al0,3Ga0,7As: 1,80 eV, bei Raumtempera-
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tur), tritt an ihrer Grenzfla¨che eine Unstetigkeit im Verlauf der beiden Ba¨nder
auf, s. Abb. 2.2. Eine zusa¨tzliche Bandverbiegung resultiert aus dem elektrostati-
schen Potential, das von positiv geladenen Donatoren einer Silizium-Dotierschicht
im AlGaAs herru¨hrt. Diese Bandverbiegung fu¨hrt zusammen mit der Unstetigkeit
zur Bildung eines na¨herungsweise dreiecksfo¨rmigen Potentialtopfs an der Grenz-
fla¨che zwischen den beiden Halbleitern, in dem die von den Si-Atomen freige-
setzten Elektronen teilweise eingefangen werden. Wegen der geringen ra¨umlichen
Ausdehnung des Potentialtopfs (Gro¨ßenordnung 10 nm) sind die den Elektro-
nen zur Verfu¨gung stehenden Zusta¨nde energetisch quantisiert. In der Regel wird
nur das unterste Niveau (Energie: ES) besetzt, wa¨hrend die daru¨ber liegenden
Zusta¨nde fu¨r die Elektronen nicht erreichbar sind. Dadurch wird eine Bewegung
der Elektronen senkrecht zur Grenzfla¨che (also parallel zur Wachstumsrichtung z,
s. Abb. 2.1) unterbunden, wohingegen sie sich in der x-y-Ebene uneingeschra¨nkt
bewegen ko¨nnen, so dass im Potentialtopf eine zweidimensional leitende Schicht,
das 2DEG, entsteht. Die ra¨umliche Trennung der Donatoren vom 2DEG durch
Einfu¨gen eines undotierten AlGaAs-Bereichs (Spacer) zwischen den Si-Atomen
und der Grenzfla¨che gestattet die Erzielung hoher Beweglichkeiten, wobei die La-
dungstra¨gerdichte mit wachsender Spacerdicke abnimmt. Die Deckschicht dient
zum Schutz der Heterostruktur vor Oxidation. Abbildung 2.2 zeigt schematisch
die Schichtabfolge einer typischen GaAs/AlGaAs-Heterostruktur, wie sie in den
Experimenten fu¨r diese Arbeit vielfach Verwendung fand. Diese Heterostruktu-
ren zeichnen sich dadurch aus, dass das 2DEG ungewo¨hnlich knapp (nur etwa
35 nm) unterhalb der Oberfla¨che liegt. Darauf wurde deshalb Wert gelegt, weil
das vom magnetischen Partikel ausgehende Streufeld mit zunehmendem Abstand
vom Teilchen schnell an Sta¨rke verliert (s. dazu Abschn. 3.2.1).
Die Ladungstra¨gerdichte ns eines 2DEG kann mit Hilfe periodischer Randbe-
dingungen und der Fermi-Dirac-Statistik berechnet werden. Man erha¨lt (s. z.B.
[102]) einen konstanten Wert von
ns =
m
π2
(Ef − Es), (2.1)
wobei Ef die Fermi-Energie und m
 die effektive Masse (s. unten) darstellen. Ein
typischer Wert liegt bei ns = 5 ·1011 cm−2. Die Kenntnis der Ladungstra¨gerdichte
reicht bereits aus, die charakteristischen Eigenschaften der Elektronen an der
Fermi-Kante, die fu¨r die Beschreibung des Transportverhaltens von besonderer
Bedeutung sind, zu ermitteln. Aus Ef−Es = (2kf 2)/(2m) folgen Wellenzahl kf ,
Wellenla¨nge λf und Geschwindigkeit vf der Elektronen an der Fermi-Kante:
kf =
√
2πns (2.2)
λf =
2π
kf
=
√
2π/ns (2.3)
vf =
kf
m
=

m
√
2πns. (2.4)
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Abbildung 2.2: Aufbau einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur (links) und Verlauf der
Energieba¨nder (rechts). Das 2DEG entsteht in einem dreiecksfo¨rmigen Potentialtopf
an der Grenzfla¨che zwischen den beiden Halbleitern. Der Spacer sorgt fu¨r eine ra¨umli-
che Trennung der 2DEG-Elektronen von den ionisierten Donatoren und erho¨ht so die
Beweglichkeit der Elektronen.
Fu¨r ns = 5 · 1011 cm−2 ergibt sich λf ≈ 35 nm und vf = 3 · 105 m/s. In den fol-
genden Abschnitten wird u.a. geschildert, wie die Ladungstra¨gerdichte mit Hilfe
experimenteller Standardverfahren bestimmt werden kann.
2.1.2 Die Beschreibung im Drude-Modell
Das Drude-Modell (s. z.B. [103]) bietet einen anschaulichen Zugang zum Verhal-
ten der 2DEG-Elektronen in elektrischen und schwachen magnetischen Feldern.
Die Elektronen werden als freie Teilchen betrachtet, welche den Newtonschen
Gesetzen gehorchen. Treffen sie auf Abweichungen von der perfekten Kristall-
struktur, wie beispielsweise Verunreinigungen, oder auf Phononen etc., ko¨nnen
sie gestreut werden. Die mittlere Zeit zwischen zwei Kollisionen wird als Relaxa-
tionszeit τm definiert, wobei die Impulse eines Elektrons vor und nach dem Stoß
nicht miteinander korreliert sind. Neben diesen grundlegenden Annahmen gilt es
jedoch noch zu beru¨cksichtigen, dass sich die Elektronen nicht in Vakuum, son-
dern in einer gitterperiodischen Potentiallandschaft bewegen. Diesem Umstand
wird durch die Einfu¨hrung einer effektiven Masse Rechnung getragen, welche sich
in GaAs durch einen skalaren Faktor anna¨hern la¨sst:
m = 0, 067 me. (2.5)
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me ist die Masse eines freien Elektrons.
1
Beruhend auf den bisher getroffenen Vereinbarungen la¨sst sich folgender Zu-
sammenhang formulieren, demzufolge ein Elektron nach der Zeit τm den Impuls,
den es durch die Einwirkung externer Felder erhalten hat, wa¨hrend einer Kollision
wieder verliert: [
dp
dt
]
Streuung
=
[
dp
dt
]
Feld
. (2.6)
Liegt lediglich ein elektrisches Feld E an, so folgt daraus
mvd
τm
= Ee, (2.7)
wobei vd die Driftgeschwindigkeit darstellt. Der Quotient aus Driftgeschwindigkeit
und Feldsta¨rke wird als Beweglichkeit definiert und repra¨sentiert eine — wie sich
im weiteren Verlauf des Kapitels zeigen wird — u¨beraus wichtige Gro¨ße:
µ ≡ |vd|
E
, → µ = |e|τm
m
. (2.8)
Typische Beweglichkeiten liegen bei µ = 5 · 105 cm2V−1s−1. Mit Gl. 2.8 und aus
den bekannten Formeln fu¨r die Stromdichte j = ensvd und j = σE erha¨lt man
die Drude-Leitfa¨higkeit
σ =
nse
2τm
m
. (2.9)
Unterliegen die 2DEG-Elektronen noch zusa¨tzlich einem homogenen, senk-
recht zum 2DEG verlaufenden Magnetfeld B, so erzwingt die Lorentz-Kraft eine
Abweichung der Driftbewegung von der Richtung des elektrischen Feldes (s. Abb.
2.1). Dadurch wird eine zweidimensionale Beschreibung der Elektronen in der
2DEG-Ebene (x-y-Ebene) erforderlich. Bezeichnet ρ den Widerstandstensor, so
folgt gema¨ß E = ρj aus Gl. 2.6
(
Ex
Ey
)
=
[
ρxx ρxy
ρyx ρyy
](
jx
jy
)
= σ−1
[
1 −µB
µB 1
](
jx
jy
)
, (2.10)
wobei σ−1 dem Kehrwert der Drude-Leitfa¨higkeit (Gl. 2.9) und µ der Beweglich-
keit (Gl. 2.8) entsprechen [102].
Bezogen auf eine Hallbar-Geometrie (wie in Abb. 2.3 links schematisch ge-
zeigt), lassen sich Ladungstra¨gerdichte ns und Beweglichkeit µ mit Hilfe dieser
Beziehung ermitteln. Aufgrund der ausgewa¨hlten Geometrie ist Stromfluss nur
1Aus dem Blickwinkel einer quantenmechanischen Betrachtung entspricht die Effektive-
Massen-Na¨herung der Ersetzung des Hamilton-Operators mit gitterperiodischem Kristallpoten-
tial durch einen Hamilton-Operator fu¨r freie Elektronen der Masse m. Folglich verschwindet
in den Wellenfunktionen die gitterperiodische Modulation, die fu¨r Blochwellen typisch ist [101].
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Abbildung 2.3: Dem Drude-Modell entsprechend steigt im Bereich kleiner Magnet-
felder B < 0, 5 T die Hall-Spannung UH linear mit dem Magnetfeld, wa¨hrend die
La¨ngsspannung Ux konstant ist. Bei ho¨heren Feldern treten Quanten-Hall-Effekt und
Shubnikov-de Haas-Oszillationen auf. Neben der graphischen Auftragung der Mess-
werte ist die Messgeometrie veranschaulicht. Das Magnetfeld verla¨uft senkrecht zum
2DEG. Aus [102].
in x-Richtung, nicht aber in y-Richtung mo¨glich, so dass jx = I/W und jy = 0
gelten. Aus Ex = Ux/L und Ey = UH/W folgen:
ns =
I/|e|
dUH/dB
(2.11)
µ =
I/|e|
nsUxW/L
. (2.12)
Die Herstellung von Proben, in denen das 2DEG nur in definierten Kana¨len
existiert, erfolgt ebenso wie die anschließende Messung von Hall- (UH) und La¨ngs-
spannung (Ux) routinema¨ßig. Mit Hilfe einfacher Magnetowiderstandsmessungen
ist es daher mo¨glich, die charakteristischen 2DEG-Gro¨ßen ns und µ unter Ver-
wendung der Gln. 2.11 und 2.12 zu bestimmen. Solange die a¨ußeren Bedingungen
(z.B. Beleuchtung oder Temperatur) nicht vera¨ndert werden, bleiben ns und µ
konstant. Die zu 2.11 und 2.12 equivalenten Gleichungen
UH =
IB
|e|ns (2.13)
Ux =
I
|e|nsµ
L
W
(2.14)
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besagen, dass die Hall-Spannung linear mit der Magnetfeldsta¨rke zunimmt, wa¨h-
rend die La¨ngsspannung unabha¨ngig von B ist. Wie an den Graphen in Abb. 2.3
fu¨r B < 0, 5 T zu sehen ist, werden diese aus dem Drude-Modell abgeleiteten Zu-
sammenha¨nge experimentell besta¨tigt. Aus 2.13 wird daru¨ber hinaus ersichtlich,
dass das Hall-Signal mit steigender Stromsta¨rke und kleiner werdender Ladungs-
tra¨gerdichte anwa¨chst, wie bereits in der Einleitung von Abschn. 2.1.1 erwa¨hnt.
Das eigentu¨mliche Verhalten von La¨ngs- und Hall-Spannung fu¨r B > 0, 5 T al-
lerdings ist nicht mit dem Drude-Modell vereinbar, sondern fa¨llt bereits in das
Regime des Quanten-Hall-Effekts.
2.1.3 Der Quanten-Hall-Effekt
Die La¨ngsspannung Ux als Funktion des Magnetfelds in Abb. 2.3 ist durch das
Auftreten von Oszillationen gepra¨gt, welche bei B ≈ 0, 5 T beginnen und bei
ho¨heren Feldsta¨rken das vo¨llige Verschwinden der La¨ngsspannung innerhalb ge-
wisser Feldintervalle zeigen. Auch die Hall-Spannung UH weicht von ihrem linea-
ren Verhalten ab und weist fu¨r Feldsta¨rken, bei denen die La¨ngsspannung Mini-
ma annimmt, ausgepra¨gte Plateaus auf. Diese beiden Beobachtungen nennt man
Shubnikov-de Haas-Oszillationen (SdH-Oszillationen) und Quanten-Hall-Effekt.
Die Plateaus im Hall-Widerstand treten exakt bei
RH =
UH
I
=
1
2M
h
e2
=
1
2M
25812, 80700 Ω (2.15)
auf (M = 1, 2, 3, ..., Zahl der besetzten Landau-Niveaus, s. unten) und lassen sich
so genau reproduzieren, dass die Klitzing-Konstante h/e2 mittlerweile als Stan-
dard fu¨r den elektrischen Widerstand verwendet wird [104]. Shubnikov-de Haas-
Oszillationen und Quanten-Hall-Effekt ko¨nnen mit dem Randkanal-Modell erla¨u-
tert werden, das im Folgenden umrissen wird [102, 105].
Beim Anlegen eines Magnetfelds beginnen sich Landau-Niveaus zu bilden,
d.h. die vorher konstante Zustandsdichte N(E) verwandelt sich allma¨hlich in
Abbildung 2.4: Unter dem Einfluss ei-
nes starken senkrechten Magnetfelds B
verwandelt sich die bei B = 0 konstante
Zustandsdichte N(E) (grau hinterlegt)
in eine Abfolge von δ-Funktionen.
N(E)
ES
E
hc
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eine Abfolge von δ-Funktionen, welche bei den Energien
En = ES + (n +
1
2
)ωc, ωc =
eB
m
, n = 0, 1, 2, ... (2.16)
angesiedelt sind, vgl. Abb. 2.4. Anschaulich la¨sst sich dies so erkla¨ren, dass die
Elektronen durch das Magnetfeld auf Zyklotronbahnen gezwungen werden. Die-
se erweisen sich jedoch nur dann als stabil, wenn ihr Umfang einem ganzzah-
ligen Vielfachen der de-Broglie-Wellenla¨nge entspricht. Aus diesem Bild kann
auch eine einfache Abscha¨tzung der Magnetfeldsta¨rke, bei welcher sich die SdH-
Oszillationen zu bilden beginnen, abgeleitet werden: Diese werden erst beobach-
tet, wenn die Elektronen einige Zyklotronbahnen vollenden ko¨nnen, ehe sie ge-
streut werden, d.h. die Umlaufdauer muss viel kleiner sein als die Relaxationszeit:
Tc =
2π
ωc
	 τm → µB 
 2π. (2.17)
Wie viele Elektronenzusta¨nde innerhalb eines Landau-Niveaus Platz finden, ha¨ngt
von der Magnetfeldsta¨rke B ab. Multipliziert man die zweidimensionale Zustands-
dichte m/(π2) (fu¨r B = 0) mit dem Energieintervall zwischen zwei Landau-
Niveaus ωc, so erha¨lt man ein Fassungsvermo¨gen von
m
π2
ωc =
2eB
h
. (2.18)
Eine kontinuierliche Erho¨hung von B fu¨hrt dazu, dass das energetisch ho¨chste,
noch teilweise besetzte Landau-Niveau sukzessive Elektronen an die energetisch
tiefer liegenden Niveaus verliert. Ist es schließlich vo¨llig entleert, wandert die
Fermi-Energie zuna¨chst in den Bereich zwischen den Landau-Niveaus, wo sich
lokalisierte Zusta¨nde befinden, bevor es in das na¨chste Landau-Niveau eindringt.
Wa¨hrend ihr energetischer Abstand ωc mit wachsendem B steigt, schieben sich
die Landau-Niveaus nacheinander durch die Fermi-Energie.
-W/2 W/2
y
Ef
E
0
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Abbildung 2.5: Die laterale Ein-
schra¨nkung des 2DEG auf einen Trans-
portkanal der Breite W bewirkt, dass die
Energie der Landau-Niveaus am Proben-
rand stark ansteigt (Einschlusspotenti-
al). Im Bild befinden sich im Proben-
innern zwei Landau-Niveaus unter der
Fermi-Energie Ef , am Rand der Probe
schneiden sie diese jedoch. Dadurch ent-
stehen auf jeder Seite des 2DEG-Kanals
Randkana¨le.
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B
Ein entscheidender Punkt ist nun, dass sich die Landau-Niveaus
aufgrund des Einschlusspotentials am Probenrand nach oben biegen
(s. Abb. 2.5). Selbst wenn die Fermi-Energie im Innern der Probe
zwischen den Landau-Niveaus liegt, schneidet sie jene deshalb in
der Na¨he der Probenra¨nder. Dies ist mit der Bildung von Rand-
kana¨len gleichbedeutend. Die an gegenu¨berliegenden Probenra¨ndern
befindlichen Randkana¨le tragen den Strom in entgegengesetzte Rich-
tungen, was man sich bildhaft als skipping orbits vergegenwa¨rtigen
kann: Unter dem Einfluss des starken senkrechten Feldes springen die Elektronen
am Probenrand entlang. Durch die ra¨umliche Trennung der in entgegengesetz-
te Richtungen laufenden Elektronen wird Ru¨ckwa¨rtsstreuung unterbunden, und
der La¨ngswiderstand nimmt ein Minimum an. Erst wenn die Fermi-Energie mit
einem Landau-Niveau innerhalb der Probe zusammentrifft, findet der Elektronen-
transport u¨ber die gesamte Probenbreite statt, und Streuung tritt ein. Fu¨r die
entsprechenden Magnetfeldsta¨rken registriert man Maxima im La¨ngswiderstand.
Wa¨hrend dies die SdH-Oszillationen erkla¨rt, folgt die Bildung der Plateaus in der
Hall-Spannung aus der quantisierten Leitfa¨higkeit der Randkana¨le. Bei Spinent-
artung weist jeder Randkanal eine Leitfa¨higkeit von
σ =
2e2
h
(2.19)
auf. Da die Zahl der Randkana¨le mit der Zahl M der besetzten Landau-Niveaus
u¨bereinstimmt, resultiert daraus der Probenwiderstand von Gl. 2.15.
Die SdH-Oszillationen bieten eine weitere Mo¨glichkeit zur experimentellen
Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte. Man erha¨lt die Zahl der insgesamt be-
setzten Landau-Niveaus, indem man die Ladungstra¨gerdichte durch die Zahl der
Zusta¨nde pro Landau-Niveau (Gl. 2.18) dividiert. Die Erho¨hung des Magnetfelds
von einem Minimum B1 in den SdH-Oszillationen bis zum Auftreten des na¨chsten
bei B2 entspricht somit einer Reduzierung um ein Niveau:
ns
2eB1/h
− ns
2eB2/h
= 1. (2.20)
Daraus folgt:
ns =
2e
h
1
1/B1 − 1/B2 . (2.21)
Tra¨gt man die Indizes der Minima der SdH-Oszillationen als Funktion von 1/B
auf, so ist die Steigung der sich ergebenden Geraden ein sehr genaues Maß fu¨r
die Ladungstra¨gerdichte ns.
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2.2 Der lokale Hall-Effekt
2.2.1 Transportregime & Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus
In Abschn. 2.1 wurde der Transport im 2DEG anhand des Drude-Modells im
Falle kleiner bzw. des Randkanal-Modells im Falle großer Magnetfelder erla¨utert.
Abbildung 2.3 zeigt schematisch eine Messgeometrie, welche die experimentelle
Ermittlung von Ladungstra¨gerdichte ns und Beweglichkeit µ gestattet. U¨ber die
absolute Gro¨ße der Hallbar wurden jedoch noch keine Aussagen getroffen. Mit
Hilfe lithographischer Methoden lassen sich heutzutage laterale Einschra¨nkungen
unter 10 nm realisieren [106]. Dies mag zu der Frage verleiten, ob es eine kriti-
sche Gro¨ße gibt, bei deren Unterschreitung die bisher diskutierten Modelle ihre
Gu¨ltigkeit verlieren?
Tatsa¨chlich existiert eine charakteristische La¨nge, gewissermaßen ein interner
probenspezifischer Maßstab, na¨mlich die mittlere freie Wegla¨nge Lm. Sie gibt an,
wie weit sich ein Elektron mit der Geschwindigkeit vf im Durchschnitt ungehin-
dert bewegen kann, ehe es gestreut wird und seinen Impuls verliert. Aus Gln. 2.4
und 2.8 folgt
Lm = vfτm =

e
µ
√
2πns. (2.22)
Unter der Annahme typischer Werte von ns = 5 · 1011 cm−2 und µ =
5 · 105 cm2V−1s−1 erha¨lt man Lm = 6 µm. Wie bereits angedeutet, lassen sich
diffusiv
(c)
(b)
(a)
ballistisch
L L<< m
Lm
Lm
W
W
W
quasiballistisch
Abbildung 2.6: Elektronenbahnen in
verschiedenen Transportregimen, nach
[105].
2DEG-Kana¨le selbst mit wesentlich ge-
ringeren Abmessungen noch mu¨helos
herstellen, so dass sich eine Einteilung
in verschiedene Transportregime emp-
fiehlt, vgl. Abb. 2.6. Solange die Ein-
engung des 2DEG noch deutlich gro¨ßer
ist als Lm (Lm < L,W ), ist die Probe im
diffusiven Regime (a). Die Verringerung
der Probenabmessungen unter die mitt-
lere freie Wegla¨nge ist vom U¨bergang
in den quasiballistischen (W < Lm <
L) Bereich (b) begleitet, wo spiegelnde
Grenzfla¨chenstreuung und die Streuung
an internen Verunreinigungen von glei-
cher Wichtigkeit sind. Fu¨r W,L < Lm
wird schließlich das ballistische Trans-
portregime erreicht, in dem die Streu-
ung an Verunreinigungen nur noch eine
untergeordnete Rolle spielt. Die nachfol-
genden Betrachtungen konzentrieren sich auf das ballistische Transportregime.
Offensichtlich ist das Drude-Modell, welches unter den Voraussetzungen des
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diffusiven Transports eingefu¨hrt wurde, im ballistischen Regime nicht mehr an-
wendbar. Auch der Begriff der spezifischen Leitfa¨higkeit σ als Materialparameter
muss, ebenso wie das Ohmsche Gesetz, aufgegeben werden. Letzteres verknu¨pft
die spezifische Leitfa¨higkeit σ u¨ber G = (W/L)σ mit der Leitfa¨higkeit G. Diese
hingegen besitzt universelle Gu¨ltigkeit, da sie gema¨ß
I = GU (2.23)
2
W
L
1
den Gesamtstrom I durch die Probe mit der Spannung U an der Pro-
be in Verbindung setzt, ohne auf weitere probenspezifische Gro¨ßen
zuru¨ckzugreifen. Als einfaches Beispiel mag ein idealer ballistischer
Leiter der La¨nge L und Breite W zwischen den Kontakten 1 und
2 dienen, in dem sich die Elektronen streuungsfrei bewegen ko¨nnen.
Nach dem Ohmschen Gesetz wu¨rde man fu¨r diese Situation erwarten,
dass die Leitfa¨higkeit G mit W kontinuierlich anwa¨chst und beliebig
groß wird, wenn L nur ausreichend klein gewa¨hlt wird. Beide Aussagen
erweisen sich jedoch als unzutreffend. Solange die Probe im ballisti-
schen Regime ist und Ru¨ckstreumechanismen vernachla¨ssigt werden,
erreichen die Elektronen, die von einem der beiden Kontakte ausge-
hen, sicher den gegenu¨berliegenden Kontakt, weshalb G unabha¨ngig
von L ist. U¨berdies muss beru¨cksichtigt werden, dass bei kleiner Leiterbreite W
die Anzahl transversaler Moden M sehr klein werden kann. Eine Abscha¨tzung
mit Hilfe periodischer Randbedingungen ergibt
M = int
(
2W
λf
)
, (2.24)
wobei int(x) die von x aus na¨chstkleinere ganze Zahl symbolisiert. Bei Spinent-
artung betra¨gt die Leitfa¨higkeit einer Mode — genau wie die eines Randkanals
in Gl. 2.19 — 2e2/h, was zu einer Gesamtleitfa¨higkeit von
G =
2e2
h
M (2.25)
im idealen ballistischen Leiter fu¨hrt. Folglich ist G unabha¨ngig von L und wa¨chst
nicht kontinuierlich mit W , sondern in diskreten Schritten, beides im Widerspruch
zum Ohmschen Gesetz. Der endliche Widerstand der Probe entsteht nicht im
ballistischen Leiter, sondern an den U¨berga¨ngen zu seinen Kontakten.
In der bisherigen Diskussion wurde der Idealfall eines ballistischen Leiters oh-
ne Ru¨ckstreumechanismen betrachtet. In realen Proben hingegen ko¨nnen die bal-
listischen Elektronen an Phononen, Streuzentren wie Verunreinigungen, an Veren-
gungen des Transportkanals oder der Einmu¨ndung von Spannungssonden ru¨ckge-
streut werden, so dass ein bestimmter Bruchteil den gegenu¨berliegenden Kontakt
nicht erreicht. Dies wird durch Einfu¨hrung der Transmissionswahrscheinlichkeit
38 2. Mikro-Hall-Magnetometrie
T beru¨cksichtigt, mit der Gl. 2.25 zur Landauer-Formel wird:
G =
2e2
h
MT. (2.26)
Eine Verallgemeinerung dieser U¨berlegungen auf eine Probengeometrie mit einer
beliebigen Anzahl von Kontakten fu¨hrt schließlich zur Bu¨ttiker-Formel [102, 105]:
Ii =
2e
h
⎛
⎝(Mi −Ri)µi −∑
j(j=i)
Tj→iµj
⎞
⎠ . (2.27)
Ii und µi geben Stromfluss und chemisches Potential am Kontakt i an. Ri ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in Kontakt i ru¨ckgestreut wird, wa¨hrend
Ti→j der Transmissionswahrscheinlichkeit von Kontakt i nach Kontakt j ent-
spricht. Aufgrund der Stromerhaltung gilt∑
j(j=i)
Ti→j + Ri = Mi, (2.28)
wobei Mi die Zahl der Moden in der Kontaktleitung i repra¨sentiert. Der Gesamt-
strom durch Kontakt i berechnet sich nach Gl. 2.27 als Differenz aus dem auslau-
fenden Anteil 2e/h(Mi −Ri)µi und dem von den anderen Kontakten in Kontakt
i einfließenden Anteil 2e/h
∑
j(j=i) Tj→iµj. Im ballistischen Transportregime bietet
der Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus die ada¨quate Grundlage zur Beschreibung
der Transporteigenschaften. Wie im na¨chsten Abschnitt ausgefu¨hrt wird, wird
er auch erfolgreich zur Berechnung der Hall-Spannung in kreuzfo¨rmigen 2DEG-
Strukturen verwendet.
2.2.2 Hall-Sensoren im ballistischen Transportregime
Bei tiefen Temperaturen (unterhalb etwa der Siedetemperatur flu¨ssigen Stick-
stoffs bei 77 K) befinden sich 2DEG-Hall-Kreuze aus GaAs/AlGaAs mit einer
Kreuzbreite von W ≤ 1 µm, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden, im bal-
listischen Transportregime [107, 108].2 In diesem Abschnitt wird die Abha¨ngigkeit
der Hall-Spannung von inhomogenen Magnetfeldern, wie sie auch von magneti-
schen Nanopartikeln erzeugt werden, unter ballistischen Bedingungen diskutiert.
Als Grundlage dafu¨r dient ein
”
Billard-Modell“, das von Beenakker und van
Houten in [112] eingefu¨hrt wurde. Die Elektronen werden als klassische Teil-
chen behandelt, die an den 2DEG-Begrenzungen spiegelnd reflektiert werden.
2Die fu¨r diese Arbeit verwendeten Proben weisen ausschließlich gleiche Breiten des Stromka-
nals und der Spannungsabgriffe auf. Dies ist allerdings nicht zwingend erforderlich, z.B. werden
in [109], [110] Gera¨te asymmetrischer Gestaltung im Hinblick auf entsprechend gestellte An-
forderungen bezu¨glich des Ausgangssignals vorgeschlagen. Weitere Beispiele asymmetrischer
Kreuze werden in Abschn. 2.2.3 erwa¨hnt.
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Abbildung 2.7: Hall-Faktor α als Funktion des Antidot-Durchmessers D, normiert
auf den Wert ohne Antidot (D = 0). Wa¨hrend α mit zunehmendem D abnimmt, bleibt
α (s. Gl. 2.29) na¨herungsweise konstant. Die durchgezogenen Linien gelten fu¨r scharfe
Kreuzecken (Eckenradius r = 0), die gestrichelten hingegen fu¨r abgerundete Ecken mit
r/W = 0, 1. Aus [111].
Auf diesem Bild aufbauend, wurde die Hall-Spannung numerisch ermittelt, in-
dem die klassischen Trajektorien einer großen Zahl ballistischer Elektronen im
Kreuzungsbereich unter dem Einfluss einer inhomogenen Feldverteilung berech-
net wurden. Aus einer statistischen Auswertung ihrer Bestimmungsorte in einer
der vier Kreuzeinmu¨ndungen ergeben sich die Transmissions- und Reflexions-
wahrscheinlichkeiten im Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus (s. Abschn. 2.2.1), aus
welchen schließlich die Hall-Spannung folgt [111, 113, 114].
W
W
Abbildung 2.8:
Aktive Fla¨che
(grau) im ballisti-
schen Transportre-
gime.
Um ein inhomogenes Magnetfeld im Kreuzungsbereich zu
schaffen, wurde aus einem homogenen, senkrecht zum 2DEG
verlaufenden Feld der Sta¨rke B eine im Kreuz zentrierte
Kreisscheibe ausgeschnitten, in der kein Magnetfeld vorhan-
den ist (magnetischer Antidot, s. Skizze in Abb. 2.7). Expe-
rimentell entspricht dies etwa einer supraleitenden Scheibe,
welche aufgrund des Meißner-Ochsenfeld-Effekts das sie um-
gebende Magnetfeld verdra¨ngt. Die Graphen in Abb. 2.7 zei-
gen den Hall-Faktor α = RH/B als Funktion des Scheiben-
durchmessers D. Mit zunehmendem Durchmesser D sinkt
der Anteil der vom konstanten Feld B durchsetzten Kreuz-
fla¨che, weshalb α kleiner wird. Bezieht man den errechne-
ten Hall-Widerstand RH jedoch auf das u¨ber die quadrati-
sche Schnittfla¨che der beiden 2DEG-Kana¨le (aktive Fla¨che,
s. Abb. 2.8) gemittelte Magnetfeld 〈B〉, so erweist sich der
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so erhaltene Hall-Faktor
α =
RH
〈B〉 , 〈B〉 =
[
1− π
(
D
2W
)2]
B (2.29)
als nahezu konstant und unabha¨ngig von D. Weitere Untersuchungen zeigten,
dass α daru¨ber hinaus auch unabha¨ngig von der Position des Antidots auf dem
Kreuz ist. Entsprechende Ergebnisse wurden erzielt, wenn anstelle des magne-
tischen Antidots ein Dipol oder eine Gaußsche Feldverteilung als inhomogenes
Magnetfeld verwendet wurden. Dadurch wird besta¨tigt, dass die Hall-Spannung
im ballistischen Regime nicht vom exakten Verlauf des inhomogenen Magnetfelds
im Kreuzbereich abha¨ngt, sondern durch das u¨ber die aktive Fla¨che gemittelte
Magnetfeld bestimmt ist.3 Dies stellt ein wichtiges Resultat dar, weil es einen
einfachen quantitativen Zusammenhang zwischen gemessener Hall-Spannung und
magnetischer Flussdichte durch die aktive Fla¨che herstellt. Es ist allerdings nur im
ballistischen Transportregime gu¨ltig. Die Situation im diffusiven Regime, in wel-
ches man durch Temperaturerho¨hung wegen der damit verbundenen versta¨rkten
Phononenstreuung gelangen kann, wird im folgenden Abschnitt na¨her beleuchtet.
2.2.3 Die Hall-Spannung im diffusiven Transportregime
W
W
Abbildung 2.9:
Aktive Fla¨che
(grau) im diffusiven
Transportregime.
Die Transporteigenschaften eines kreuzfo¨rmig strukturierten
2DEG im diffusiven Regime wurden von Ibrahim et al. unter-
sucht, wobei verschiedene inhomogene Magnetfeldverteilun-
gen (magnetischer Dot/Antidot, Dipol, Gaußscher Feldver-
lauf) numerisch getestet wurden [116]. Weitere numerische
Analysen dieses Problems finden sich in [117, 118, 119]. In
diesen Arbeiten wird eine Antwortfunktion berechnet, indem
ein ra¨umlich eng begrenztes Gebiet magnetischen Flusses (im
Idealfall eine δ-Funktion) an beliebigen Stellen im Sensorbe-
reich positioniert und die resultierende Hall-Spannung ermit-
telt wird. Insgesamt la¨sst sich daraus die Hall-Spannung fu¨r
eine beliebige inhomogene Feldverteilung berechnen.
Die Untersuchungen stimmen darin u¨berein, dass auch
im diffusiven Transportregime — wie im ballistischen — die
Hall-Spannung nicht vom Verlauf des magnetischen Felds im Detail abha¨ngt,
sondern vielmehr ein Maß fu¨r den Gesamtfluss durch die Kreuzregion darstellt.
Im Hinblick auf die Ausdehnung der magnetfeldsensitiven Fla¨che tritt hingegen
ein gravierender Unterschied zum ballistischen Fall auf: Im diffusiven Regime ist
diese aktive Sensorfla¨che etwa doppelt so groß wie im ballistischen. Dies wird
3In U¨bereinstimmung mit diesem Ergebnis wird in [115] festgestellt, dass die Hall-Spannung
maximal wird, wenn sich die Gro¨ße der untersuchten Teilchen-Arrays etwa mit der der verwen-
deten Hall-Sensoren deckt.
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darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass sich infolge des diffusiven Transports der Stromfluss
auch in die Spannungssonden hinein ausbreitet, weshalb die Elektronen eine effek-
tiv gro¨ßere felddurchsetzte Fla¨che abtasten, vgl. Abb. 2.9. Auch der Verlauf der
Antwortfunktion in Abb. 2.10 belegt, dass die aktive Fla¨che tatsa¨chlich u¨ber das
Kreuzquadrat hinausgeht, wenngleich die abfallenden Flanken fu¨r |y|/W > 0, 5
auf eine verminderte Sensitivita¨t im Bereich der Spannungssonden hinweisen. Le-
diglich im Zentrum des Kreuzes nimmt die Antwortfunktion einen na¨herungsweise
konstanten Wert an. Zum Vergleich wu¨rde die entsprechende Antwortfunktion im
ballistischen Regime fu¨r |y|/W < 0, 5 einen konstanten Wert annehmen, um bei
|y|/W = 0, 5 abrupt auf null abzufallen.
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Abbildung 2.10: Antwortfunktion eines symmetrischen Hall-Kreuzes der Kanalbrei-
te W , berechnet entlang des Zentrums der Spannungssonden im diffusiven Regime.
Wa¨hrend sich im Kreuz ein Plateau ausbildet, fa¨llt die Funktion — im Gegensatz zum
ballistischen Regime — in die Spannungssonden hinein kontinuierlich ab. Abgerundete
Ecken (Radius r) bringen eine Absenkung und leichte Verbreiterung des Plateaus mit
sich. Aus [119].
Schließlich soll noch darauf hingewiesen werden, dass eine Erho¨hung des ra¨um-
lichen Auflo¨sungsvermo¨gens von Hall-Kreuzen erzielt werden kann, indem eine der
beiden Spannungssonden schma¨ler strukturiert wird als die andere. Dies wurde
fu¨r das diffusive Transportregime auf der Basis numerischer Rechnungen vorher-
gesagt [118, 119] und mittlerweile auch experimentell besta¨tigt [120]. Innerhalb
der Kreuzfla¨che entsteht direkt vor dem 2DEG-Kanal der verengten Spannungs-
sonde ein kleines Gebiet ho¨chster Magnetfeldsensitivita¨t. Dieses Beispiel veran-
schaulicht bereits die außerordentliche Wichtigkeit der exakten Kreuzgeometrie.
Mehr davon wird im na¨chsten Abschnitt zu berichten sein.
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2.2.4 Magnetowiderstands-Anomalien
Die beiden vorhergehenden Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3 widmeten sich der Span-
nungsantwort auf inhomogene Magnetfelder unter idealisierten Voraussetzungen.
In diesem Abschnitt nun werden Abweichungen von den bisher gefundenen Zu-
sammenha¨ngen ero¨rtert, welche unter gewissen Umsta¨nden auftreten ko¨nnen.
Entstehen im Kreuzbereich eines Hall-Sensors lokal sehr hohe magnetische
Felder, so kann Gl. 2.29 ihre Gu¨ltigkeit verlieren. Entsprechende experimentelle
Befunde stu¨tzen sich auf die Untersuchung von Partikeln aus Dysprosium, dem
Material mit der ho¨chsten bekannten Sa¨ttigungspolarisation (JS = 3, 7 T bei
niedrigen Temperaturen). Bei Verwendung scheibenfo¨rmiger Teilchen wurde fest-
gestellt, dass der Hall-Widerstand ein negatives Vorzeichen aufweist, als ob die
Teilchen entgegengesetzt zum externen, senkrecht zur Ebene verlaufenden Feld
magnetisiert wa¨ren [121]. Die ins Kreuz eintretenden Elektronen werden bereits
von den a¨ußeren Ausla¨ufern des Streufelds, welche entgegengesetzt zum Streu-
feldverlauf direkt unterhalb der Scheibe gerichtet sind, so stark abgelenkt, dass
sie diese Region unter der Scheibe nicht mehr erreichen ko¨nnen. Das starke Streu-
feld in diesem Gebiet liefert deshalb keinen Beitrag zur Hall-Spannung, welche
folglich mit negativem Vorzeichen erscheint. Weiterhin zeigten Untersuchungen
an Dysprosium-Dots das Auftreten eines Plateaus in der Hall-Geraden, sobald
der Zyklotrondurchmesser ballistischer 2DEG-Elektronen (Geschwindigkeit vf)
mit der Ausdehnung des vom Streufeld durchdrungenen Bereichs u¨bereinstimm-
te [122, 123]. Dies wurde auf Ru¨ckstreu-Effekte der Elektronen am lokal starken
Magnetfeld bzw. auf eine Lokalisierung der Elektronen unter dem Dot zuru¨ck-
gefu¨hrt.
Die in dieser Arbeit untersuchten Permalloy-Partikel generieren jedoch ein we-
sentlich schwa¨cheres Streufeld als die Dysprosium-Teilchen. Eine senkrecht mag-
netisierte Permalloy-Scheibe (Dicke: t = 30 nm, Durchmesser: D = 500 nm) bei-
spielsweise erzeugt in der Na¨he ihres Randes, wo das Streufeld am sta¨rksten ist,
eine senkrechte Feldkomponente von ca. 81 mT, berechnet mit LLG Micromagne-
tics Simulator fu¨r eine 2DEG-Tiefe von 30 nm (s. Kap. 3). Dieser Streufeldsta¨rke
entspricht ein Zyklotronradius von 1,4 µm, der nicht ausreicht, um die Elektro-
nen vom Eintritt in bestimmte Regionen des Sensors abzuhalten. Anomalien, wie
sie durch die starken lokalen Streufelder von Dysprosium-Teilchen hervorgerufen
werden ko¨nnen, sind hier also nicht zu erwarten.4
Der na¨chste Punkt betrifft die Beschaffenheit der Kreuzecken des Hall-Sensors.
In den meisten Fa¨llen werden die Sensoren mittels lithographischer Prozesse (vgl.
Abschn. 5.1.4) hergestellt und weisen deshalb fast immer eine gewisse Rundung
der Kreuzecken auf, welche mit einem Kreisausschnitt (Radius r) angena¨hert
4Auch Quantisierungseffekte wurden nicht beobachtet. Dazu wa¨re bei einer Beweglichkeit
von µ = 5·105 cm2V−1s−1 eine Magnetfeldsta¨rke von weit u¨ber 0,13 T erforderlich (s. Gl. 2.17).
Außerdem wirken die hohen verwendeten Stromdichten (s. unten) Quantisierungserscheinungen
entgegen.
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werden kann. Fu¨r das ballistische Regime sind die Auswirkungen in Abb. 2.7
(gestrichelte Linien) zu sehen. Betra¨gt das Verha¨ltnis von Kurvenradius zu Ka-
nalbreite r/W = 0, 1, so erweist sich Gl. 2.29 fu¨r D/W < 0, 7 weiterhin als gu¨ltig.
U¨berdies wird in [108, 124] darauf hingewiesen, dass die zur Feldmittelung her-
anzuziehende aktive Fla¨che etwas gro¨ßer ist als im Idealfall ((W + 1, 4r)2 statt
W 2). Auch im diffusiven Transportregime macht sich die durch gerundete Ecken
vergro¨ßerte aktive Fla¨che bemerkbar, wie in Abb. 2.10 dargestellt: Fu¨r wachsen-
de Werte von r/W wandert das Plateau der Hall-Antwortfunktion nach unten,
wa¨hrend seine Breite etwas zunimmt. Die Hall-Sensoren, welche in dieser Arbeit
verwendet wurden, weisen nur geringe Eckenrundungen von r/W ≤ 0, 1 auf.
Von dramatischeren Auswirkungen der exakten Kreuzgeometrie auf die Hall-
Spannung wurde in den spa¨ten 80er Jahren berichtet. In dieser Zeit wurde der
mesoskopische Transport in zunehmend miniaturisierten Hall-Sensoren im bal-
listischen Regime erforscht. Zuna¨chst beobachteten Roukes et al. eine Unter-
dru¨ckung des Hall-Effekts bei niedrigen Feldern [125], und weitere Anomalien wie
negativer Hall-Widerstand und das Erscheinen des letzten Plateaus wurden ent-
deckt, s. Abb. 2.11 [112, 126, 127, 128, 129]. Beim negativen Hall-Widerstand
weist die Steigung der Hall-Spannung ein im Vergleich zum klassischen Resul-
tat entgegengesetztes Vorzeichen auf, und das letzte Plateau erinnert an die
Quanten-Hall-Plateaus (vgl. Abschn. 2.1.3), obschon es bei viel niedrigeren Fel-
dern auftritt. All diese Erscheinungen fu¨hren zu deutlichen Abweichungen von
der klassisch erwarteten Hall-Widerstands-Geraden der Steigung 1/(enS) (s. Gl.
2.13). Wie im Folgenden noch etwas na¨her ausgefu¨hrt wird, ko¨nnen die erwa¨hnten
Magnetotransport-Anomalien sa¨mtlich mit dem Billard-Modell [112] (s. Abschn.
2.2.2) erkla¨rt werden. Dies unterstreicht ebenfalls die besondere Bedeutung der
Sensorgeometrie.
Die Unterdru¨ckung des Hall-Effekts wird auf Kollimation, gefolgt von man-
nigfacher Streuung der Elektronen im Hall-Sensor, zuru¨ckgefu¨hrt [112, 105]. Be-
stimmte Eckenformen gestatten es den aus dem Stromkanal austretenden Elek-
tronen nicht, direkt in die vom niedrigen Magnetfeld favorisierte Spannungs-
sonde einzutreten, s. Abb. 2.11 (a). Stattdessen kommt es zu Vielfachstreu-
ung im Kreuzbereich, wodurch sich die Wahrscheinlichkeiten fu¨r das Eintre-
ten in eine der beiden gegenu¨berliegenden Spannungssonden angleichen, s. Abb.
2.11 (b).5 Zur Erkla¨rung des negativen Hall-Widerstands wurde ein Ru¨ckprall-
Mechanismus vorgeschlagen, bei dem die Elektronen durch die Lorentz-Kraft zwar
in eine bestimmte Richtung abgelenkt werden, nach der Ru¨ckstreuung von der
2DEG-Bande aber genau in die gegenu¨berliegende Spannungssonde hineingewor-
fen werden, Abb. 2.11 (c) [126]. Bei etwas ho¨heren Feldern, etwa im Intervall
(kf)/(|e|rmin)  B  Bkrit, wobei rmin den kleinsten Kurvenradius des Kreuzecks
5Ein alternativer Erkla¨rungsansatz beschreibt die Kollimation als adiabatische Umwandlung
transversalen Impulses in longitudinalen, wenn sich die Elektronen vom schmalen Transport-
kanal in den sich allma¨hlich weitenden Kreuzbereich begeben [127, 128].
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Abbildung 2.11: Mit dem Billard-Modell lassen sich die Transport-Anomalien, welche
den Verlauf der experimentell ermittelten Graphen im rechten Bildteil pra¨gen, erkla¨ren.
Die beiden Kurven zeigen die Unterdru¨ckung des Hall-Effektes (gestrichelt, Skizzen (a)
und (b)) und den negativen Hall-Effekt (durchgezogen, Skizze (c)). Das letzte Plateau
(Skizze (d)) ist in beiden Kurven zu sehen. Klassisch wu¨rde man eine Gerade der
Steigung 1/(ens) erwarten. Aus [105, 126].
und Bkrit das Feld symbolisieren, bei dem der Durchmesser der Zyklotronbahn
gerade mit W u¨bereinstimmt, liegt der Bereich des letzten Plateaus. Hier werden
die Elektronen vom B -Feld entlang des 2DEG-Randes gefu¨hrt (Abb. 2.11 (d)),
und RH gleicht dem Kontaktwiderstand.
Magnetotransport-Anomalien wie Unterdru¨ckung des Hall-Effekts, negativer
Hall-Widerstand oder letztes Plateau wurden bei den Messungen fu¨r diese Ar-
beit nicht beobachtet, was vermutlich zwei Ursachen hat. Erstens ist bei den hier
verwendeten Kreuzen der Eckenradius immer wesentlich kleiner als die Breite
der 2DEG-Kana¨le (r/W ≤ 0, 1), so dass wegen Bkrit 	 (kf)/(|e|rmin) das letz-
te Plateau nach obiger Erkla¨rung nicht existieren kann. Außerdem postulierten
Chang et al. fu¨r die Unterdru¨ckung des Hall-Effekts eine maximale Kanalbreite
W von 300 nm [128], Roukes et al. gar von nur 200 nm [125]. Die Hall-Sensoren,
die fu¨r diese Arbeit verwendet werden, sind indes deutlich gro¨ßer. Die zweite Ur-
sache ist wahrscheinlich in der unterschiedlichen Stromdichte zu suchen, welche
in [125] bei etwa 13 mA/m lag, bei den Experimenten zu dieser Arbeit jedoch
durchaus 20 A/m erreicht. Roukes et al. erwa¨hnen das Auftreten einer messbaren
Steigung der Hall-Geraden (was einem Abklingen der Unterdru¨ckung des Hall-
Effekts entspricht) bei einer Stromdichte von 13 A/m und begru¨nden dies mit
einer Aufheizung des Elektronengases.
Kapitel 3
Mikromagnetische Simulationen
Mikro-Hall-Sensoren eignen sich hervorragend zur Messung von Streufeld-Hyste-
resekurven individueller magnetischer Partikel. Die Interpretation der gemessenen
Kurven stellt jedoch bisweilen — wie bei allen nicht abbildenden Untersuchungs-
methoden — eine Herausforderung dar. Ha¨ufig wird eine zuverla¨ssige Erkla¨rung
der Messdaten erst durch die Betrachtung experimentell (z.B. mit LTEM oder
MFM) ermittelter Magnetisierungskonfigurationen nominell identischer Teilchen
mo¨glich [88, 69, 16, 87]. Nicht zuletzt wegen der kontinuierlichen Erho¨hung der
Rechenleistung haben in den vergangenen Jahren auch mikromagnetische Simu-
lationen stark an Bedeutung gewonnen. Mit ihrer Hilfe ko¨nnen nicht nur der
magnetische Grundzustand und quasistatische Hysteresekurven, sondern auch
dynamische magnetische Prozesse, wie das Umschalten zwischen zwei Gleichge-
wichtszusta¨nden, in Mikro- und Nanoteilchen erforscht werden. Der Einfluss va-
riierender Parameter ist in den Simulationen leicht ermittelbar, wa¨hrend die ent-
sprechenden Experimente oft aufwa¨ndige und langwierige Versuchsreihen erfor-
dern, falls sie u¨berhaupt durchfu¨hrbar sind. Verglichen mit Experimenten stellen
die Simulationsprogramme extrem kostengu¨nstige Hilfsmittel dar. Der Vergleich
gemessener und simulierter Hysteresekurven gestattet wichtige Ru¨ckschlu¨sse auf
das magnetische Verhalten kleiner Teilchen.
In diesem Kapitel wird zuna¨chst geschildert, wie mit dem Simulationspro-
gramm LLG Micromagnetics Simulator (LLG) [130] Magnetisierungskonfigura-
tionen und Hysteresekurven berechnet werden ko¨nnen. Hall-Sensoren jedoch er-
fassen, wie in Kapitel 2 ero¨rtert, die zur aktiven Fla¨che senkrecht verlaufende
Komponente des magnetischen Streufelds eines Teilchens, wobei die gemessene
Hall-Spannung im ballistischen Transportregime vom Mittelwert 〈B〉 u¨ber die
aktive Fla¨che bestimmt ist (s. Abschn. 2.2.2). Um die Resultate dennoch mitein-
ander vergleichen zu ko¨nnen, wurde das LLG-Programm von M. R. Scheinfein mit
einem Zusatzcode, dem B-Prober, erga¨nzt.1 Dieser dient der Berechnung der u¨ber
die aktive Fla¨che gemittelten senkrechten Streufeldkomponente 〈B〉 aus der ent-
1Eine Bedienungsanleitung ist in Anhang A zu finden.
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sprechenden simulierten Magnetisierungskonfiguration. Hier wird die Abha¨ngig-
keit des simulierten Streufelds 〈B〉 von Lage und Gro¨ße der aktiven Fla¨che unter-
sucht. Anschließend erfolgt ein Vergleich simulierter Magnetisierungs- und Streu-
feldkurven, und auch die U¨bereinstimmung mit experimentellen Streufeldwerten
wird diskutiert.
3.1 Simulationen mit dem LLG Micromagne-
tics Simulator
Ziel mikromagnetischer Simulationen2 ist die Ermittlung der Magnetisierungs-
konfiguration m(r, t) (s. Gl. 1.2), wobei der Betrag der Sa¨ttigungsmagnetisierung
MS im Innern des ferromagnetischen Ko¨rpers als konstant betrachtet wird. Um
diese Aufgabe numerisch lo¨sen zu ko¨nnen, wird das gesamte Probenvolumen in
ein dreidimensionales Gitter, bestehend aus identischen Quadern3 des Volumens
VZelle = ∆x ∆y ∆z, (3.1)
eingeteilt. In der Regel wird ∆x = ∆y = ∆z gewa¨hlt, da Abweichungen von der
Wu¨rfelform dem System eine leichte magnetische Anisotropie (Formanisotropie,
s. Abschn. 1.2.3) zufu¨gen. Die Ausdehnung einer Zelle sollte die Austauschla¨nge
nicht u¨berschreiten. Solange na¨mlich ∆x, ∆y, ∆z < lex (s. Gl. 1.16) gilt, kann
man annehmen, dass die Magnetisierung innerhalb einer Zelle homogen verla¨uft,
da die Austauschwechselwirkung auf der Skala von lex dominiert. Entsprechend
dieser Diskretisierung la¨sst sich jede Zelle durch einen Einheitsvektormi repra¨sen-
tieren, der das Element des Magnetisierungsvektorfelds m(r, t) im Zentrum der
Zelle i darstellt. Jede Zelle besitzt ein magnetisches Moment
µi = MSVZellem
i. (3.2)
Die zeitliche Entwicklung der Magnetisierungskonfiguration in einem ferro-
magnetischen Ko¨rper wird durch die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG-
Gleichung)4 beschrieben:
∂mi
∂t
= − |γ|
1 + α2
mi ×H ieff −
|γ|α
1 + α2
mi × (mi ×H ieff) . (3.3)
H ieff bezeichnet das effektive Feld am Ort des Vektors m
i und wird gema¨ß
2Der Inhalt dieses Abschnitts orientiert sich an der Bedienungsanleitung [131] des Simulati-
onsprogramms LLG Micromagnetics Simulator von M. R. Scheinfein [130], welches bevorzugt
in dieser Arbeit verwendet wurde.
3Diese Art der Diskretisierung ist nicht zwingend. Ein U¨berblick gebra¨uchlicher Diskretisie-
rungsalgorithmen findet sich in [132].
4Eine Herleitung dieser Gleichung erfolgt beispielsweise in [133].
3.1 Simulationen mit dem LLG Micromagnetics Simulator 47
H ieff = −
∂E
∂µi
(3.4)
berechnet. Streng genommen handelt es sich hier um eine magnetische Flussdich-
te, die Einheit ist also Vs/m2. E symbolisiert die gesamte Freie Energie des Sys-
tems, die sich im Falle von Permalloy im Wesentlichen aus Austausch-, Streufeld-
und Zeeman-Energie zusammensetzt (vgl. Abschn. 1.2):
E =
∫
Probe
dV
(
A
(
(∇mx)2 + (∇my)2 + (∇mz)2
)− 1
2
Hd · J−H · J
)
. (3.5)
H ieff setzt sich aus dem tatsa¨chlich vorhandenen externen Feld H und dem Streu-
feld Hd zusammen, schließt daru¨ber hinaus aber auch die Austauschwechselwir-
kung mit ein.
Abbildung 3.1: Spiralbewegung des Vektors mi unter dem
Einfluss eines lokalen Magnetfelds H ieff . Die grauen Pfeile
repra¨sentieren Pra¨zessions- (tangential) und Da¨mpfungsterm
(radial) in der LLG-Gleichung 3.3. m
i
Heff
i
Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. 3.3 dru¨ckt die Pra¨zessionsbewe-
gung des Vektors mi um die Richtung des effektiven Feldes H ieff aus (s. Abb. 3.1).
Fu¨r das gyromagnetische Verha¨ltnis γ verwendet man i. Allg. den Wert eines frei-
en Elektronenspins, da der Lande-Faktor g fu¨r viele ferromagnetische Materialien
einen Wert von etwa 2 besitzt [21, 131]:
|γ| = |µ||l| = g
|e|
2m
≈ |e|
m
= 17, 6 · 1010 m
2
V s2
. (3.6)
Der zweite Term in Gl. 3.3 repra¨sentiert die Da¨mpfung und ist dafu¨r verantwort-
lich, dass sich mi im Laufe der Zeit spiralfo¨rmig der Richtung von H ieff anna¨hert
(s. Abb. 3.1). Die Sta¨rke der Da¨mpfung wird durch die dimensionslose Konstante
α geregelt, die mit einer großen Unsicherheit behaftet ist.5 Im Falle numerischer
Integration nach der Zeit verwendet man fu¨r Permalloy ha¨ufig α = 0, 008, zur
Berechnung magnetischer Gleichgewichtszusta¨nde hingegen bevorzugt hohe Wer-
te fu¨r α (z.B. α = 1), da dies die Rechenzeit verku¨rzt ohne das Endresultat zu
vera¨ndern [131].
5Die Eignung magnetischer Du¨nnschicht-Elemente als schnelle Datenspeicher kann durch
Nachschwingen der Magnetisierung nach einem Schaltvorgang (ringing) beeintra¨chtigt werden.
Eine Lo¨sung ko¨nnte darin bestehen, die Sta¨rke der Da¨mpfung durch Dotieren mit Seltenerd-
Elementen gezielt einzustellen. Diese weisen große Bahnmomente auf, an welche die Spins an-
koppeln ko¨nnen, was den Transfer magnetischer Energie an das Gitter fo¨rdert [134].
48 3. Mikromagnetische Simulationen
Bevor eine Simulation gestartet wird, wa¨hlt man zuna¨chst ein bestimmtes
Startvektorfeld m(r, t0), z.B. eine homogene Magnetisierung, einen magnetischen
Vortex oder eine Zufallsverteilung dermi in den Zellen. Auch gespeicherte Magne-
tisierungszusta¨nde fru¨her durchgefu¨hrter Simulationen ko¨nnen als Ausgangssitua-
tion eingelesen werden. Außerdem sind die Materialparameter festzulegen, die
sich im Falle von Permalloy auf die Sa¨ttigungsmagnetisierung (MS = 800 kA/m)
und die Austauschkonstante (A = 13 pJ/m) beschra¨nken, wenn Anisotropien
vernachla¨ssigt werden. Mit Hilfe der LLG-Gleichung (Gl. 3.3) wird dann die
zeitliche Entwicklung der Magnetisierung bzw. der magnetische Grundzustand
berechnet. Dynamische Simulationen ko¨nnen nach einer vor dem Start angegebe-
nen Zeitdauer (z.B. 1 ns) terminiert werden. Alternativ kann man sie aber auch
erst abbrechen, sobald das Drehmoment µi ×H ieff eine wa¨hlbare Grenze in allen
Zellen i unterschreitet. Im Grundzustand, in dem die Gesamtenergie ein Mini-
mum erreicht, verschwindet das Drehmoment an jedem Ort innerhalb der Probe
vollsta¨ndig [21]. Rechnungen zur Ermittlung des Grundzustands sollten deshalb
erst beendet werden, wenn die Drehmomente in allen Zellen ausreichend klein
sind.
Die gemittelte Magnetisierung errechnet sich aus der Summe der magneti-
schen Momente aller Zellen:
M(H) =
1
V
∑
alle Zellen
µi, (3.7)
V bezeichnet dabei das Simulationsvolumen. Zu einer skalaren Gro¨ße gelangt man
durch Projektion auf eine bestimmte Raumrichtung (ha¨ufig entlang des Mag-
netfelds):
M = M · H|H| . (3.8)
Zur Berechnung quasistatischer Hysteresekurven wird eine definierte Abfolge
von Magnetfeldern H sukzessive abgearbeitet. Sobald das Abbruchkriterium fu¨r
eine bestimmte Feldsta¨rke erreicht ist, erfolgt der Wechsel zum na¨chsten Mag-
netfeld, wobei die zuvor ermittelte Magnetisierungskonfiguration als neuer Aus-
gangszustand dient, und die Energieminimierung beginnt von neuem. Bei der
Auswahl der Feldsta¨rken, fu¨r welche Magnetisierungskonfigurationen berechnet
werden sollen, empfiehlt sich eine Anpassung an den Verlauf der Magnetisierung:
Solange sich diese kaum vera¨ndert, z.B. im Falle einer beinahe gesa¨ttigten Probe,
reichen große Feldschritte aus. Zur Eingrenzung charakteristischer Feldsta¨rken,
beispielsweise um etwaige Schaltfelder ausfindig zu machen, ist hingegen die Ge-
nauigkeit durch die Gro¨ße der verwendeten Feldschritte vorgegeben, welche des-
halb im betreffenden Feldbereich klein gewa¨hlt werden sollten. Daru¨ber hinaus
sollte das externe Feld nie genau in Richtung einer Diskretisierungsachse (x-, y-
oder z-Achse) angelegt werden, weil diese ku¨nstlich eingefu¨hrte Symmetrie zu
einer Verfa¨lschung der Resultate fu¨hren kann.
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Der na¨chste Abschnitt beschreibt, wie mit Hilfe des B-Probers aus den hier ein-
gefu¨hrten Magnetisierungs-Hysteresekurven die entsprechenden Streufeld-Hyste-
resekurven gewonnen werden ko¨nnen. Vorher jedoch wird die Abha¨ngigkeit des
mittleren Streufelds von Gro¨ße und Lage der aktiven Fla¨che diskutiert.
3.2 Streufeldberechnungen mit dem B-Prober
3.2.1 Mittleres Streufeld und aktive Fla¨che
I. Allg. verla¨uft die aktive 2DEG-Fla¨che parallel zur Ebene des magnetischen
Partikels auf der Sensoroberfla¨che (x-y-Ebene), s. Abb. 2.1. Welche Position der
aktiven Fla¨che eignet sich unter diesen Umsta¨nden am besten, um ein mo¨glichst
großes Hall-Signal zu empfangen, und in welcher Gro¨ßenordnung liegt das zu
erwartende Streufeld 〈B〉? Um diese Fragen mit Hilfe von Simulationsrechnun-
gen zu beantworten, wurde eine Kreisscheibe aus Permalloy in einem starken
Magnetfeld von 2 T in ihrer Ebene gesa¨ttigt. Abbildung 3.2 zeigt schematisch
verschiedene Positionen der aktiven Fla¨che relativ zur Kreisscheibe. Liegt die ak-
tive Fla¨che direkt unter der Scheibe (a), so verschwindet 〈B〉, weil aufgrund der
Symmetrie dieser Konstellation ebenso viele Feldlinien die aktive Fla¨che von oben
nach unten durchstoßen wie umgekehrt. Ein Streufeldwert von 〈B〉 = 15,6 mT
resultiert aus einer Verschiebung der aktiven Fla¨che um 125 nm entlang der durch
die homogene Magnetisierung der Scheibe vorgegebenen Achse (b). Erreicht das
Zentrum der Scheibe den Rand der aktiven Fla¨che (c), so ergibt die Simulation
(a) (b) (c) (d)
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Abbildung 3.2: Unterschiedliche Positionen der aktiven Fla¨che (Gro¨ße: 500 nm ×
500 nm, 2DEG-Tiefe |z| = 50 nm, grau) relativ zu einer Permalloy-Nanoscheibe (Di-
cke: t = 30 nm, Durchmesser: D = 500 nm, gesa¨ttigt in Pfeilrichtung) fu¨hren zu
unterschiedlichen Werten von 〈B〉. Die Verschiebung der aktiven Fla¨che in negative
y-Richtung (im Koordinatensystem der Scheibe, s. Abb. A.1 im Anhang) betra¨gt: (a)
0 nm, (b) 125 nm, (c) 250 nm, (d) 375 nm.
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〈B〉 = 19,3 mT, wa¨hrend bei einer relativen Verschiebung von 375 nm (d) ein
niedrigeres gemitteltes Streufeld von 〈B〉 = 16,9 mT berechnet wird.
Obwohl die Situation, in der 2DEG- und Teilchenebene senkrecht aufeinander
stehen (2DEG in der x-z-Ebene), in den Experimenten zu dieser Arbeit nicht
auftritt, erscheint ein Vergleich auch mit diesem Fall dennoch sinnvoll. Wenn
sich die aktive Fla¨che direkt vor der Kreisscheibe befindet (Abb. 3.3 (a)), ergibt
sich 〈B〉 = 14,4 mT. Positioniert man die aktive Fla¨che hingegen oberhalb der
Scheibe (b), so erha¨lt man nur noch 〈B〉 = 12,6 mT. Von allen bisher betrachteten
Konstellationen ergab die von Abb. 3.2 (c) das ho¨chste mittlere Streufeld 〈B〉.
xz
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Abbildung 3.3: Im Gegensatz zu Abb.
3.2 verla¨uft die aktive Fla¨che in den bei-
den hier dargestellten Beispielen in der
x-z-Ebene, also senkrecht zur Scheiben-
ebene. Gezeigt sind jeweils Draufsicht
(oben) und Seitenansicht (unten). In (a)
befindet sich die aktive Fla¨che vor der
gesa¨ttigten Scheibe, in (b) daru¨ber (Ab-
messungen wie in Abb. 3.2). In beiden
Fa¨llen ist 〈B〉 geringer als in den Anord-
nungen (b), (c) und (d) von Abb. 3.2.
Bisher wurde die Abha¨ngigkeit des gemittelten Streufelds 〈B〉 von Positi-
on und Ausrichtung der aktiven Fla¨che ero¨rtert. In diesem Zusammenhang ist
schließlich noch zu kla¨ren, wie sich die 2DEG-Tiefe |z| quantitativ auf 〈B〉 aus-
wirkt, wenn das 2DEG parallel zur x-y-Ebene verla¨uft. Zugleich wird der Einfluss
der Gro¨ße der aktiven Fla¨che untersucht. Als Beispiel dient wiederum die bei 2 T
gesa¨ttigte Permalloy-Kreisscheibe. Wa¨hrend ihr Zentrum jeweils u¨ber dem Rand
der aktiven Fla¨che platziert wird (Situation wie in Abb. 3.2 (c)), werden sowohl
die Gro¨ße der quadratischen aktiven Fla¨che als auch ihr vertikaler Abstand zur
Scheibe (2DEG-Tiefe |z|) variiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.4 zusammenge-
stellt. Bei einem Vergleich der vier simulierten Kurven fa¨llt zuna¨chst auf, dass 〈B〉
umso gro¨ßer ist, je kleiner die aktive Fla¨che gewa¨hlt wird. Dies stellt sicherlich
keine U¨berraschung dar, da das Streufeld der magnetischen Scheibe mit zuneh-
mender Entfernung von der Scheibe abfa¨llt und deshalb bei einer gro¨ßeren aktiven
Fla¨che auch Bereiche mit relativ kleinem Streufeld noch zur Mittelung beitragen.
Was die 2DEG-Tiefe anbelangt, so fallen die vier Kurven beinahe linear mit zu-
nehmendem |z|. Bemerkenswert ist auch, dass der Einfluss der 2DEG-Tiefe bei
Verwendung gro¨ßerer aktiver Fla¨chen an Bedeutung verliert: Wa¨hrend im Falle
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Abbildung 3.4: Die simulierten Streufeldwerte 〈B〉 stammen von einer Permalloy-
Scheibe (Dicke: t = 30 nm, Durchmesser: D = 500 nm, gesa¨ttigt in Pfeilrichtung),
deren Zentrum jeweils u¨ber dem Rand der quadratischen aktiven Fla¨che (grau) plat-
ziert wird. Variiert werden sowohl die Gro¨ße der aktiven Fla¨che (500, 600, 700 und
1000 nm) als auch deren vertikaler Abstand von der Scheibe (2DEG-Tiefe |z|). Die
maßstabsgetreuen Skizzen im rechten Bildteil vermitteln einen Eindruck von den rela-
tiven Gro¨ßenverha¨ltnissen.
der kleinsten aktiven Fla¨che (500 nm) die Steigung etwa −0, 11 mT/nm betra¨gt,
erha¨lt man fu¨r die gro¨ßte Fla¨che (1000 nm) nur noch −0, 023 mT/nm.
3.2.2 Magnetisierung oder Streufeld?
Der B-Prober gestattet die Berechnung von Streufeld-Hysteresekurven. Inwiefern
unterscheiden sie sich in ihrem qualitativen Verlauf von den entsprechenden Kur-
ven der gemittelten Magnetisierung M(H) (Gln. 3.7 und 3.8)? Gewiss ha¨ngt dies
von der Komplexita¨t der magnetischen Vorga¨nge in der jeweils untersuchten Pro-
be, der Position der aktiven Fla¨che und anderen Faktoren ab, so dass allgemein
gu¨ltige Aussagen hier nicht getroffen werden ko¨nnen. Andererseits spielt in die-
ser Arbeit die Untersuchung von Permalloy-Scheiben in Anordnungen a¨hnlich
jenen in Abb. 3.4 eine dominierende Rolle. Deshalb erscheint ein Vergleich si-
mulierter Magnetisierungs- und Streufeldkurven fu¨r diese spezielle Situation den-
noch angebracht, nicht zuletzt um ein Gefu¨hl dafu¨r zu bekommen, inwiefern sich
die Streufeldkurven aus Hall-Messungen mit den Magnetisierungskurven anderer
Messmethoden (z.B. auf dem magnetooptischen Kerr-Effekt beruhend) oder aus
Simulationen vergleichen lassen.
Der graue Graph in Abb. 3.5 zeigt die auf den Sa¨ttigungswert MS bezoge-
ne Magnetisierung einer Permalloy-Scheibe als Funktion des externen Feldes H.
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Abbildung 3.5: Normierte Magnetisierung M/MS (durchgezogene graue Linie, linke
Achse) und gemitteltes Streufeld 〈B〉 (schwarze Punkte, rechte Achse). 〈B〉 wurde mit
dem B-Prober fu¨r die in der Skizze gezeigte typische Konstellation berechnet. Die Schei-
be (Dicke: t = 30 nm, Durchmesser: D = 500 nm) wird in dem externen Magnetfeld
H, dessen Richtung durch den Doppelpfeil angegeben ist, ummagnetisiert. Die aktive
Fla¨che in einer Tiefe von |z| = 50 nm ist quadratisch und besitzt eine Kantenla¨nge
von 700 nm (zur genauen Lage s. Koordinaten in Abb. A.2 im Anhang). Die A¨hnlich-
keit im Verlauf der beiden Kurven, die beinahe deckungsgleich u¨bereinander liegen, ist
bemerkenswert.
Das magnetische Verhalten, welches durch einen Defekt maßgeblich bestimmt ist,
wird in Kap. 7 ausfu¨hrlich erla¨utert. Hier soll stattdessen der Vergleich mit den
entsprechenden Streufeldwerten 〈B〉 (schwarze Punkte in Abb. 3.5), welche fu¨r
die in der Skizze von Abb. 3.5 dargestellte typische Situation mit dem B-Prober
berechnet wurden, im Vordergrund stehen. Magnetisierung M und gemitteltes
Streufeld 〈B〉 weisen qualitativ einen sehr a¨hnlichen Verlauf auf, was i. Allg.
keineswegs selbstversta¨ndlich ist. Wa¨hrend spontane A¨nderungen in der Magne-
tisierungsstruktur der Scheibe, z.B. die Entstehung eines magnetischen Vortex
(s. Kap. 6), in beiden Kurven simultan zu Unstetigkeiten fu¨hren, ko¨nnen diese
durchaus unterschiedlich stark ausfallen. Wenn sich die Magnetisierungskonfigu-
ration nur lokal in einem ra¨umlich begrenzten Bereich der Probe a¨ndert, kann
sich der Abstand dieses Gebiets zur aktiven Fla¨che auf die Ho¨he der registrierten
Streufelda¨nderung auswirken (s. dazu die Hall-Messungen in Abschn. 5.3). Im Ge-
gensatz dazu ist die u¨ber das gesamte Probenvolumen gemittelte Magnetisierung
M vom genauen Ort einer solchen A¨nderung der Magnetisierungskonfiguration
unabha¨ngig. Erkennbare Abweichungen zwischen Streufeld- und Magnetisierungs-
daten treten in Abb. 3.5 beispielsweise bei −32 mT auf, wo sich der magnetische
Vortex von einem lokalen Punktdefekt losreißt (s. Kap. 7).
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Wie gut stimmen die mit dem B-Prober ermittelten Streufeldwerte 〈B〉 quan-
titativ mit den in Hall-Experimenten gemessenen u¨berein? Immerhin wurde der
B-Prober speziell fu¨r die Situation eines Hall-Sensors im ballistischen Transportre-
gime programmiert, beruhend auf den in Kap. 2.2.2 niedergelegten Erkenntnissen.
Trotzdem stellt sich heraus, dass die simulierten Werte fu¨r 〈B〉 die gemessenen
um etwa 30 % u¨bertreffen. Die Ursache dieser Differenz konnte noch nicht er-
gru¨ndet werden. Es ist jedoch zu beru¨cksichtigen, dass beispielsweise Lage und
Gro¨ße der aktiven Fla¨che, welche sich in den Untersuchungen des vorhergehenden
Abschnitts als u¨beraus bedeutsam erwiesen, experimentell nicht direkt zuga¨nglich
sind. Die Einschra¨nkung eines 2DEG in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, die zur
Herstellung kreuzfo¨rmiger Sonden unumga¨nglich ist, fu¨hrt zur Entstehung einer
Verarmungszone (mehr dazu in Kap. 5.1.4). Die Abmessungen eines Hall-Kreuzes,
die zum Beispiel mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) ermittelt werden
ko¨nnen, sind deshalb gro¨ßer als der tatsa¨chlich elektrisch leitende 2DEG-Bereich.
Neben dieser Ungewissheit bezu¨glich der aktiven Fla¨che ko¨nnten auch die Trans-
porteigenschaften der Hall-Kreuze bei den verwendeten Parametern vom vorher-
gesagten Verhalten (s. Abschn. 2.2.2) abweichen. Momentan wird in Zusammen-
arbeit mit M. R. Scheinfein ein weiterer Zusatzcode zum LLG Micromagnetics
Simulator entwickelt, der — auf dem Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus (s. Kap.
2.2.1) beruhend — eine direkte Berechnung der Hall-Spannung im inhomogenen
Streufeld eines magnetischen Nanopartikels gestattet. Diese Programmerweite-
rung wird sowohl die Eichung des Hall-Sensors auf experimenteller Seite (die
no¨tig ist, um die gemessene Hall-Spannung in Streufeldwerte umzurechnen) als
auch die Verwendung der Streufeldmittelung auf theoretischer Seite u¨berflu¨ssig
machen. Es besteht daher die Hoffnung, dass eine bessere U¨bereinstimmung zwi-
schen den Experimenten und diesen auf ganz grundlegenden Prinzipien basieren-
den Rechnungen vorgefunden wird oder zumindest die Gru¨nde fu¨r die registrier-
ten Abweichungen aufgedeckt werden. Eine Differenz zwischen Experiment und
Simulation in der Gro¨ßenordnung von etwa 30 % — dies sei noch angemerkt —
ist zwar nicht vernachla¨ssigbar, erlaubt jedoch andererseits durchaus realistische
Vorhersagen der in verschiedenen Experimenten zu erwartenden Streufeldwerte
〈B〉.
3.2.3 Zusammenfassung
Der B-Prober berechnet aus der Magnetisierungskonfiguration eines magnetischen
Partikels die senkrecht zur aktiven Fla¨che verlaufende und u¨ber diese gemittel-
te Streufeldkomponente 〈B〉. Im Falle einer gesa¨ttigten, scheibenfo¨rmigen Probe
wird 〈B〉 maximal, wenn sich der Scheibenmittelpunkt etwa u¨ber dem Rand der
aktiven Fla¨che befindet (s. Abb. 3.2) und der vertikale Abstand zwischen Schei-
be und aktiver Fla¨che (2DEG-Tiefe) so weit wie mo¨glich verringert wird. Auch
eine Verkleinerung der aktiven Fla¨che (Hall-Sensor mit geringer Ausdehnung)
fu¨hrt zu einer Erho¨hung von 〈B〉 (s. Abb. 3.4). Der Vergleich einer simulier-
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ten Magnetisierungskurve mit einer ebenfalls berechneten Streufeldkurve zeigt
daru¨ber hinaus qualitativ sehr a¨hnliche Kurvenverla¨ufe (s. Abb. 3.5). Da in die-
ser Arbeit hauptsa¨chlich scheibenfo¨rmige Nanomagnete in der hier beschriebenen
Position relativ zum Hall-Sensor untersucht werden, sollten die gemessenen Hall-
Spannungen deshalb den Verlauf der zugeho¨rigen Magnetisierungskurven in guter
Na¨herung widerspiegeln.
Kapitel 4
Experimenteller Aufbau und
Messung
4.1 Der Messaufbau
Die Messungen wurden in einem kommerziellen Kryostatsystem des Typs Oxford
Teslatron S10/12/64/13 durchgefu¨hrt. Mit Hilfe eines Variable Temperature In-
sert (VTI) la¨sst sich die Temperatur am Probenort zwischen 1.4 K und mehr als
200 K variieren. Ein rechnergesteuertes, supraleitendes Spulensystem erzeugt ein
u¨ber die Probe homogenes Magnetfeld mit einer maximalen Feldsta¨rke von 10 T.
Der Platzierung der Probe an dem Ort im VTI, an welchem das vom Spu-
lensystem generierte Magnetfeld homogen verla¨uft, dient ein Probenstab.1 Er ist
mit einem 20-poligen Stecksockel ausgeru¨stet, in den der Chipcarrier mit Probe
eingesetzt und auf diese Weise schnell und zuverla¨ssig ankontaktiert wird. Die
Halterung des Stecksockels ist auf einer Wippe montiert, so dass die Probe im
abgeku¨hlten Zustand und bei angeschlossenen Messleitungen um eine Achse im
Raum gedreht werden kann. Daru¨ber hinaus la¨sst sich der Stecksockel mit unter-
schiedlichen Orientierungen auf der Wippe befestigen. Steht die Rotationsachse
senkrecht auf das 2DEG, so kann durch Drehen der Probe das homogene Feld der
Spulen in jeder beliebigen Richtung der 2DEG-Ebene angelegt werden. Falls hin-
gegen Rotationsachse und 2DEG parallel verlaufen, ist eine Neigung der Probe
im externen Feld mo¨glich, so dass die aus der 2DEG-Ebene weisende Feldkom-
ponente frei eingestellt werden kann. Diese Anordnung erlaubt die Bestimmung
von Ladungstra¨gerdichte ns und Beweglichkeit µ der 2DEG-Elektronen, wenn
das externe Magnetfeld das 2DEG senkrecht durchdringt (s. Abschn. 2.1.2 und
2.1.3).
Die im Probenstab verlaufenden Messleitungen bestehen aus Koaxialkabeln,
und werden — zu Multikoaxialkabeln zusammengefasst — vom Probenstab zu ei-
ner hochfrequenzdichten Aluminium-Verteilerbox weitergefu¨hrt. Dort werden die
1Fu¨r Details s. Dissertation von D. Schuh [107].
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zur Durchfu¨hrung einer Messung beno¨tigten elektronischen Gera¨te mit Koaxial-
kabeln angeschlossen. Zu ihnen geho¨ren vier digitale Lock-In-Versta¨rker (Modell
7260, EG&G) zur Messung der Hall-Spannung bzw. des Stroms durch die Probe,
ein Spannungsgenerator, um das Top Gate der Probe auf definiertes Potential zu
legen, und eine Konstantstromquelle (s. Abb. 4.1).
Probenstab
Isolationsvakuum
Kryostat
VTI
flüssiges Helium
Probe
Stromquelle
Magnetspule
Verteilerbox
Messprogramm
Magnetsteuerung
Messwerterfassung
Gatespannung
Abbildung 4.1: Skizze des im Text beschriebenen Messaufbaus.
Die Stromquelle2 sorgt dafu¨r, dass ein Wechselstrom konstanter Amplitude
(maximal 50 µA) durch die Probe fließt. Gesteuert wird sie von einem der vier
Lock-In-Versta¨rker (Master), wobei stets eine niedrige Frequenz von 17 Hz ver-
wendet wurde.3 Die Lock-In-Gera¨te, welche die Hall-Spannung im Differenzmodus
messen, versta¨rken schmalbandig das Signal genau dieser Frequenz. Durch die-
se Frequenzcodierung ko¨nnen auch geringe Spannungsdifferenzen von Sto¨rungen
(z.B. vom Netz verursachte Einflu¨sse bei 50 Hz) getrennt werden. U¨berdies kann
durch Mittelung des Signals u¨ber eine bestimmte Integrationszeit die Auswir-
kung statistischer Sto¨rungen reduziert werden, was indes auch zu einer leichten
2Eigenbau der Elektronikwerkstatt, FB Physik, Universita¨t Regensburg, ep-Auftrag 01087.
3Der Messaufbau wurde von Johannes Bentner im Rahmen seiner Diplomarbeit fu¨r niedrige
Frequenzen optimiert [135]. Zur Vermeidung von Erdschleifen beispielsweise sind Probenstab,
Verteilerbox, Kryostat und die Lock-In-Versta¨rker an einem gemeinsamen Massenpunkt lei-
tend miteinander verbunden. Die Spannungsversorgung der Lock-In-Versta¨rker erfolgt u¨ber
Trenntrafos, und die Steuersignalleitungen zwischen den Versta¨rkern zur U¨bertragung der Re-
ferenzfrequenz sind u¨ber Optokoppler galvanisch getrennt.
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Gla¨ttung der Messkurve fu¨hrt. Unstetigkeiten im Kurvenverlauf erscheinen daher
als Abschnitte mit großer, aber endlicher Steigung. Ausgelesen schließlich werden
die Spannungswerte u¨ber RS232-Schnittstellen.
Wie in Kap. 5 beschrieben, wird zwischen der Oberfla¨che der Halbleiterhete-
rostruktur und der magnetischen Probe ein du¨nnschichtiges Metall-Gate aufge-
bracht, mit dessen Hilfe die Ladungstra¨gerdichte variiert werden kann. Im Ge-
gensatz zu Split Gates, die negativ geladen werden um das 2DEG lokal in einen
Isolator zu verwandeln (s. z.B. [129]), wird das hier verwendete Top Gate auf
positives Potential gelegt. Eine Erho¨hung von ns hat allerdings nicht zwangs-
weise eine Verringerung der maximal erreichbaren Hall-Spannung zur Folge, wie
man aus Gl. 2.13 erwarten ko¨nnte. Eine gro¨ßere Ladungstra¨gerdichte gestattet
na¨mlich i. Allg. auch einen ho¨heren Stromfluss I durch den Sensor, wodurch nach
Gl. 2.13 die Hall-Spannung UH steigt. Kurz gesagt kann die Gate-Spannung zur
Maximierung der Hall-Spannung benutzt werden, wobei typische Spannungswerte
im Bereich UG = 150 ... 800 mV liegen.
4.2 Messung und Datenaufbereitung
Abbildung 4.2 (a) zeigt die Rohdaten einer Hall-Messung an einer Permalloy-
Kreisscheibe mit Defekt (Diskussion des magnetischen Verhaltens in Kap. 7).
Als Beispiel einer typischen Messung werden diese Daten herangezogen, um die
Durchfu¨hrung einer Hall-Messung und die anschließende Aufbereitung der ge-
wonnenen Daten exemplarisch zu erla¨utern.
Wa¨hrend der Messung betrug die Temperatur am Probenort 1,7 K. Bei so
niedrigen Temperaturen lassen sich i. Allg. problemlos Stro¨me von 10 bis 20 µA
durch die Mikro-Hall-Sensoren (Kanalbreite: 500 nm bis 1 µm) schicken, im ak-
tuellen Beispiel lag ein Strom von 15 µA vor (Gate-Spannung: UG = 500 mV).
Da ho¨here Temperaturen zu einer Zunahme des Probenwiderstands fu¨hren, ist
der maximale Probenstrom bei Temperaturen u¨ber 100 K ha¨ufig auf Werte unter
10 µA beschra¨nkt.
Die Hystereseschleife in Abb. 4.2 (a) besteht aus zwei Ummagnetisierungskur-
ven, die zwischen 150 und −150 mT des angelegten Feldes aufgenommen wurden.
Die Rate, mit der das externe Feld H durchgefahren wurde (Sweeprate), be-
trug 0,5 mT/s, so dass eine Ummagnetisierung der Probe von Sa¨ttigung in einer
Richtung zur Sa¨ttigung in entgegengesetzter Richtung 10 min dauerte. Als Inte-
grationszeit am Lock-In-Versta¨rker wurde 1 s gewa¨hlt, und pro Sekunde wurde
ein Wert der Hall-Spannung eingelesen und mit dem zugeho¨rigen Feldwert als ein
Datenpunkt abgespeichert. Bei der Messung eines Minor Loops (s. Abschn. 1.1.2)
u¨ber ein sehr kleines Feldintervall empfiehlt es sich, eine noch kleinere Sweeprate
zu verwenden. Dann na¨mlich erha¨lt man ausreichend viele Messpunkte, wobei
die hohe Integrationszeit zur Unterdru¨ckung des Rauschens beibehalten werden
kann.
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Abbildung 4.2: Die vier Graphen veranschaulichen die Aufbereitung der Rohdaten
einer Hall-Messung an einer Kreisscheibe aus Permalloy (Dicke: 30 nm, Durchmesser:
500 nm, mit Defekt). (a) Rohdaten, gemessen bei H ‖ 2DEG. Man gelangt zu den
Kurven in (b) durch Beseitigen des vertikalen Offsets. (c) Eichkurve, aufgenommen fu¨r
H ⊥ 2DEG. (d) Streufeld-Hystereseschleife nach Umrechnung mit der Steigung aus (c)
und Korrektur bezu¨glich der Feldachse (Abszisse). Das Inset in (c) ist eine vergro¨ßerte
Darstellung vom Beginn der Eichgerade. Der u¨ber etwa 10 mT horizontal verlaufende
Kurvenabschnitt ist deutlich zu sehen.
In den Bereichen des externen Feldes, in welchen die Probe gesa¨ttigt ist, ist
die Hall-Spannung konstant. Dies ließ sich durch Ausrichten der Probe mit Hilfe
des drehbaren Probenhalters erreichen und zeigt, dass das homogene a¨ußere Feld
bei der Messung genau parallel zum 2DEG verlief. Wenn hingegen eine zum
2DEG senkrechte Komponente des externen Feldes existiert, so fu¨gt sie der vom
Streufeld des Partikels verursachten Hall-Spannung einen linearen Beitrag hinzu.
Dieser la¨sst sich aus den experimentellen Daten leicht extrahieren, indem man die
Hall-Spannung dort linear fittet, wo die Probe bereits vollsta¨ndig gesa¨ttigt ist.
Durch anschließende Subtraktion dieses Anteils von der gemessenen Spannung
erha¨lt man den vom magnetischen Teilchen stammenden Beitrag.
Wie ein Blick auf die Ordinate in Abb. 4.2 (a) verra¨t, ist die gesamte Hystere-
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seschleife deutlich zu negativen Spannungswerten hin verschoben (UH(100 mT) =
UH(−100 mT)). Dieser Offset resultiert vermutlich aus einer leichten Asymme-
trie des Hall-Sensors, z.B. etwas versetzt in den Stromkanal einmu¨ndenden Span-
nungsabgriffen. Durch Addition eines kompensierenden Spannungswertes gelangt
man zu dem Graphen in Abb. 4.2 (b).
Wenngleich in vielen Fa¨llen die wesentliche Information in den charakteristi-
schen Feldwerten, welche an der Abszisse abgelesen werden ko¨nnen, besteht, ist
gelegentlich auch eine Bestimmung der vom Hall-Sensor registrierten Streufeld-
werte erwu¨nscht. Dazu ist eine Eichung des Sensors notwendig, weshalb die Probe
im drehbaren Probenhalter gekippt wird, bis das externe Feld H senkrecht zum
2DEG verla¨uft. Entscheidend ist dabei, dass die Parameter (Stromfluss, Gate-
Spannung, Temperatur) wa¨hrend der Eichung exakt denen der Messung entspre-
chen. Wie erwartet (Gl. 2.13) erweist sich die Hall-Spannung als na¨herungswei-
se lineare Funktion des externen Feldes H, s. Abb. 4.2 (c). Aus der Steigung
des Graphen im relevanten Spannungsbereich (−125 bis 125 µV) erha¨lt man die
Streufeld-Hystereseschleife in Abb. 4.2 (d), indem die Spannungswerte aus Abb.
4.2 (b) durch den Wert der Steigung (18,1 µV/mT) dividiert werden.
Das Inset in Abb. 4.2 (c) zeigt einen vergro¨ßerten Ausschnitt vom Anfang
der Eichkurve. Deutlich ist zu erkennen, dass der Graph erst ab etwa dem fu¨nf-
ten Messpunkt zu einer na¨herungsweise konstanten Steigung u¨bergeht. Das vom
Hall-Sensor registrierte Magnetfeld
”
la¨uft“ dem auf der Abszisse angezeigten al-
so betra¨chtlich (ca. 10 mT)
”
hinterher“. Vermutlich ru¨hrt dieser Effekt von einer
zeitlichen Verzo¨gerung des Stromflusses durch die Feld erzeugende Spule im Kryo-
staten her, aber auch die zeitliche Mittelung im Lock-In-Versta¨rker mag dazu
beitragen. Der Betrag der Verschiebung in Feldrichtung ha¨ngt von der Sweepra-
te ab. Wa¨hrend fu¨r die Aufnahme der Eichkurve eine Sweeprate von 5 mT/s
gewa¨hlt wurde, sind fu¨r die Messung von Hysteresekurven Sweepraten von 0,5
mT/s oder weniger u¨blich (s. oben). Dennoch sind auch diese Kurven in Feldrich-
tung verschoben, typische Werte liegen zwischen 1,0 und 1,7 mT. Deutlich tritt
dieser Effekt auch zu Tage, wenn reversible Prozesse in magnetischen Partikeln,
die mit einer ausgepra¨gten Streufelda¨nderung verbunden sind, untersucht werden.
Die bei entgegengesetzten Sweeprichtungen ermittelten Spannungskurven kom-
men erst u¨bereinander zu liegen, nachdem sie um die entsprechenden Betra¨ge in
Feldrichtung verschoben wurden. Diese Korrektur wurde bei der Aufbereitung
der Daten ebenfalls vorgenommen. In Abb. 4.2 (d) wurden die beiden Ummagne-
tisierungskurven um jeweils 1 mT aufeinander zugeschoben, was allerdings erst
bei genauem Vergleich mit der Hystereseschleife in (b) zu erkennen ist.
Beim Ablesen von Feldwerten auf der Abszisse muss außerdem beru¨cksichtigt
werden, dass das Magnetsystem des Kryostaten selbst Hystereseeffekten unter-
worfen ist [107]. Sie bewirken, dass die gesamte Hystereseschleife des magneti-
schen Partikels um einen bestimmten Betrag (Gro¨ßenordnung: wenige mT) ent-
lang der Abszisse verschoben sein kann. Seine Bestimmung aus Hall-Messungen
an Nanoteilchen wird dadurch erschwert, dass deren magnetisches Verhalten sta-
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tistischen Schwankungen unterworfen ist. Insbesondere gilt dies fu¨r die charakte-
ristischen Spru¨nge in den Ummagnetisierungskurven, an deren Versatz in Feld-
richtung sich das Auftreten der Hysterese des Magnetsystems am deutlichsten
manifestiert. Um die Daten trotz dieser Schwierigkeit zu korrigieren, wurde bei
der Angabe von Schaltfeldern ha¨ufig auf den Mittelwert aus den beiden Sweep-
richtungen zuru¨ckgegriffen.
Kapitel 5
Probenpra¨paration
Die Herstellung von Proben fu¨r die Mikro-Hall-Magnetometrie aus GaAs/AlGaAs-
Heterostrukturen (2DEG-Tiefe: 30 – 37 nm, s. Kap. 2.1.1) umfasst eine Vielzahl
einzelner Pra¨parationsschritte, wie der Lebenslauf der Probe 030106-2 im Anhang
dokumentiert. Da Details dort nachgelesen werden ko¨nnen, werden in diesem
Kapitel nur die wesentlichen Schritte umrissen, zumal es sich teilweise um Stan-
dardabla¨ufe aus der Halbleiterprozessierung handelt.1 Besondere Aufmerksam-
keit hingegen wird den beiden im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren
geschenkt, na¨mlich der Herstellung von Antidots in magnetischen Du¨nnschicht-
Elementen und der lateralen Einschra¨nkung eines 2DEG durch Sauerstoff-Ionen-
implantation.
5.1 U¨berblick wichtiger Prozessierungsschritte
Abbildung 5.1 (a) zeigt die REM-Aufnahme einer typischen Probe, erga¨nzend
sind die wesentlichen Bestandteile einzeln (Skizzen (c) bis (f)) und zusammen
(b) beigefu¨gt. Im REM-Bild sind Bonddra¨hte aus Gold zu erkennen, welche sich
von den Kontakten des Chipcarriers (außerhalb des abgebildeten Bereichs) zu den
Kontaktpads der Mesa erstrecken. Die Mesa ist eine zusammenha¨ngende Struk-
tur leitender 2DEG-Kana¨le, welche hier aus einem lang gestreckten, horizontal
verlaufenden Strompfad besteht, der links vom Mittelkontakt von fu¨nf und rechts
davon von zwei vertikalen Kana¨len gekreuzt wird (c). Wa¨hrend diese Kana¨le ei-
ne Breite von 5 – 10 µm aufweisen, werden die als Hall-Sensoren fungierenden
Kreuzungen zusa¨tzlich auf eine Breite von 1 µm oder weniger verengt. Die Mesa
besitzt insgesamt 17 Kontaktpads, mit deren Hilfe ohmsche Verbindungen zum
2DEG hergestellt werden (d). Das in (e) skizzierte Top-Gate, welches aufgrund
seiner geringen Dicke keinen Kontrast in der REM-Aufnahme verursacht, dient
der Kontrolle der Ladungstra¨gerdichte (vgl. Abschn. 4.1). Um seine Kontaktie-
rung sicher zu gewa¨hrleisten, stehen zwei Kontaktpads mit Zuleitungen sowohl
1Hintergru¨nde und Details zum Probendesign finden sich in [107].
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Abbildung 5.1: (a) REM-Aufnahme einer typischen Probe, der abgebildete Bereich
erstreckt sich u¨ber eine Breite von etwa 1,2 mm. Die in den folgenden Abschnitten
pra¨sentierten REM-Aufnahmen zeigen Ausschnitte (weiß gerahmt) dieser Probe im
Detail. In (b) ist eine Skizze der Probe dargestellt, deren Bestandteile in (c) bis (f)
einzeln gezeichnet sind: (c) Mesastruktur, (d) Kontaktpads, (e) Top-Gate mit zwei
Kontakten, (f) Justiermarken.
zum rechten als auch linken Teil des Top-Gate zur Verfu¨gung. Die Justiermarken
aus Gold (f) erleichtern die Positionierung der zu untersuchenden Partikel, welche
bei der gewa¨hlten Vergro¨ßerung nicht zu erkennen sind, auf den Hall-Kreuzen.
Wie eine solche Probe hergestellt wird, wird Gegenstand der folgenden Abschnitte
sein.
5.1.1 Die Herstellung der Mesa
Um das sich urspru¨nglich u¨ber die gesamte Waferfla¨che erstreckende 2DEG auf ei-
ne zusammenha¨ngende Struktur leitender Kana¨le zu beschra¨nken, wird die Ober-
fla¨che des Wafers nach erfolgter optischer Lithographie an allen Stellen außerhalb
der Mesa nasschemisch gea¨tzt. Nur dort, wo der Wafer durch eine Lackschicht vor
dem Angriff der A¨tzlo¨sung geschu¨tzt wird, bleiben die urspru¨ngliche Oberfla¨che
sowie das darunter liegende 2DEG erhalten. Nach Entfernen des Lacks erhebt
sich die Mesastruktur mit dem in ihr verborgenen 2DEG u¨ber die abgea¨tzten
Bereiche des Wafers.
5.1 U¨berblick wichtiger Prozessierungsschritte 63
5.1.2 Ohmsche Kontakte zum 2DEG: Metallisierung I
Bei der Herstellung ohmscher Kontakte zum 2DEG wird auf die Elemente Au,
Ge und Ni zuru¨ckgegriffen. Zuna¨chst wird eine 200 nm dicke Schicht aus Au und
Ge auf die mit optischer Lithographie freigelegten Kontaktfla¨chen gedampft,2
ehe eine 40 nm dicke Ni-Schicht aufgetragen wird. Nach dem Lift-Off wird die
Probe in einem Legierofen kurzzeitig auf 420 ◦C erhitzt. Wie dieser Einlegier-
vorgang auf mikroskopischer Ebene im Detail abla¨uft und wodurch letztlich der
elektrische Kontakt zum 2DEG geschaffen wird, scheint noch nicht vollsta¨ndig
gekla¨rt [136, 137, 138]. Gleichwohl vermutet man, dass durch die Verbindung von
Au mit Ga freie Gitterpla¨tze fu¨r Gruppe-III-Elemente entstehen, die von Ge als
Dotieratomen besetzt werden. Das stark mit GaAs und As reagierende Ni dient
dabei als Katalysator [139]. Graumann hat in einer Studie festgestellt, dass der
Kontaktwiderstand mit zunehmender La¨nge der Grenzlinie zwischen Kontaktpad
und 2DEG sinkt, und daru¨ber hinaus eine gravierende Abha¨ngigkeit der Kontakt-
qualita¨t vom Verlauf dieser Linie bezu¨glich der Kristallrichtung des Halbleiters
gefunden [140].
5.1.3 Metallisierung II, Gate-Kontakte und Justiermar-
ken
Abbildung 5.2: Linkes Bild: Zwischen den 2DEG-Kana¨len sind die Justiermarken
gut zu erkennen, das Gate u¨ber den Kana¨len hingegen ist bei der hohen Beschleuni-
gungsspannung des REM von 25 kV nur schemenhaft auszumachen. Vier Mikro-Hall-
Sensoren wurden la¨ngs des Strompfads strukturiert. Rechtes Bild: Gate-Kontakte. Die
obere Zuleitung zur linken Mesaha¨lfte wurde beim Bonden unterbrochen, der untere
Kontakt hingegen ist funktionstu¨chtig.
2Dabei wiegt man das eutektische Verha¨ltnis von 88 % Au und 12 % Ge, dessen Schmelz-
temperatur mit 356 ◦C niedriger liegt als die Schmelztemperaturen der reinen Elemente, in das
Verdampferschiffchen ein.
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Eine zweite Metallschicht auf den Kontaktpads (Metallisierung II), die Kon-
taktierung des Top-Gate und Justiermarken ko¨nnen in einem gemeinsamen Pro-
zess, bestehend aus optischer Lithographie und Aufdampfen von Cr (10 nm, Haft-
vermittler) und Au (90 nm), hergestellt werden. Durch eine dickere Metallschicht
auf den Kontaktpads lassen sich Bonddra¨hte dort leichter befestigen. Die Kon-
takte zum Top-Gate (s. Abschn. 5.1.5) werden in diesem Schritt neu geschaf-
fen, da sie bei der Metallisierung I nicht mitstrukturiert wurden. Die Justier-
marken zwischen den 2DEG-Kana¨len werden schließlich zur Positionierung der
Hall-Sensoren (Abschn. 5.1.4) und der auf diesen zu platzierenden magnetischen
Partikel (Abschn. 5.1.6) beno¨tigt.
5.1.4 Strukturierung der Hall-Sensoren
In Abschn. 3.2.1 wurde der Zusammenhang zwischen der Hall-Spannung und der
Gro¨ße der aktiven Fla¨che eingehend untersucht. Um große Hall-Signale zu erhal-
ten, sollte die aktive Fla¨che nur geringfu¨gig gro¨ßer sein als das zu vermessende
magnetische Teilchen, dessen Abmessungen im Submikrometer-Bereich liegen.
Deshalb sind die aktiven Fla¨chen der Mesa mit 10 µm × 10 µm zur Untersu-
chung solcher Teilchen zu groß. U¨berdies erweisen sich die Kreuzecken der Mesa
aufgrund ihres Herstellungsprozesses mit optischer Lithographie zumeist als stark
abgerundet, was zu einer zusa¨tzlichen Vergro¨ßerung der aktiven Fla¨che fu¨hrt (s.
Abschn. 2.2.2 und 2.2.3).
Deshalb werden Hall-Sensoren mit einer Kanalbreite von einem Mikrome-
ter oder weniger mit Elektronenstrahllithographie (ESL) erzeugt, mit deren Hilfe
selbst wenige hundert Nanometer große Kreuze noch mit scharfen Ecken versehen
werden ko¨nnen.3 Nach Belichten und Entwickeln stehen verschiedene Mo¨glichkei-
ten zur U¨bertragung der freigelegten Strukturen (s. Abb. 5.3) auf den Halblei-
ter zur Auswahl: nasschemisches A¨tzen, chemisch unterstu¨tztes Ionenstrahla¨tzen
(CAIBE) und reaktives Ionena¨tzen (RIE). Wird das Halbleitermaterial u¨ber die
2DEG-Tiefe hinweg abgetragen, spricht man von deep mesa etch. In Heterostruk-
turen aus GaAs/AlGaAs tritt dabei grundsa¨tzlich das Problem der lateralen Ver-
armung auf: der elektrisch leitende Bereich eines gea¨tzten 2DEG-Kanals ist klei-
ner als seine geometrische Breite, da das 2DEG zu den durch den A¨tzvorgang ent-
standenen seitlichen Begrenzungsfla¨chen hin verarmt. Hervorgerufen wird diese
Verarmungszone, die die Energiebandstrukturen und elektronischen Eigenschaf-
ten am 2DEG-Rand vera¨ndert, durch Oberfla¨chenzusta¨nde [141]. Die Gro¨ße der
Verarmungszone ha¨ngt vom jeweils gewa¨hlten A¨tzprozess ab. Wa¨hrend bei ei-
nem Standard-CAIBE-Prozess Strompfade mit einer nominellen Breite von we-
niger als 500 nm i. Allg. keine Leitfa¨higkeit bei tiefen Temperaturen aufweisen,
funktionieren RIE-gea¨tzte Hall-Kreuze mit einer geometrischen Kanalbreite von
3Das in dieser Arbeit benutzte ESL-System basiert auf einem REM des Typs Topcon SM510,
das mit einer von D. Schuh entwickelten ESL-Erweiterung mit zugeho¨riger Steuersoftware aus-
geru¨stet ist [107].
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300 nm noch problemlos. Speziell fu¨r diese Arbeit bieten trockengea¨tzte, tiefe
Mesastrukturen mit ihren senkrecht verlaufenden, seitlichen Begrenzungsfla¨chen
jedoch auch einen nicht zu unterscha¨tzenden Vorteil: Bei der Positionierung des
Teilchens auf dem Hall-Sensor sind die Kreuzecken durch den Resist4 hindurch
so deutlich zu erkennen, dass die endgu¨ltige Orientierung an diesen
”
natu¨rlichen“
Positionsmarken erfolgen kann. Deshalb wurden (mit Ausnahme der in Abschn.
5.3 beschriebenen Proben) die Hall-Kreuze in dieser Arbeit zuna¨chst mit CAIBE,
spa¨ter dann mit RIE tief gea¨tzt.
Abbildung 5.3: Man erkennt die 10 µm breite Mesa, die vom du¨nnen Top-Gate be-
deckt ist. Dieses erscheint bei der hier verwendeten Beschleunigungsspannung von 1 kV
besonders deutlich, weil die niederenergetischen Strahlelektronen hauptsa¨chlich die un-
mittelbare Probenoberfla¨che sondieren. Das mit RIE etwa 260 nm tief gea¨tzte Hall-
Kreuz weist im Zentrum eine geometrische Kanalbreite von 1 µm auf (mit weißem
Rahmen gekennzeichnet und in Abb. 5.5 vergro¨ßert dargestellt).
Wegen der großen Verarmungszone beim deep mesa etch wurden im Laufe
der Zeit weitere Strukturierungsverfahren zur Erzeugung schmaler 2DEG-Kana¨le
in GaAs/AlGaAs entwickelt. Die Verwendung negativ geladener Split Gates er-
laubt eine Variation der Kanalbreite sowie der Elektronendichte [142, 143]. Im
Gegensatz zur deep mesa etch-Technik werden beim shallow mesa etch nur die
Deckschicht und ein Teil des dotierten AlGaAs abgetragen, was zwar zur Un-
terdru¨ckung der Leitfa¨higkeit bereits ausreicht, die Verarmungszone jedoch ge-
ringha¨lt [144, 145]. Techniken, bei denen trotz lateraler Einschra¨nkung des 2DEG
die Oberfla¨che des Halbleitermaterials beinahe eben bleibt, werden in Abschn. 5.3
beschrieben.
4In dieser Arbeit wurde stets Polymethylmethacrylat (PMMA, Plexiglas) verwendet.
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5.1.5 Das Top-Gate
Um bei der Fertigung der Hall-Sensoren (s. Abschn. 5.1.4 und 5.3) freie Hand
zu haben, wird das Top-Gate (Abb. 5.3), welches der Maximierung der Hall-
Spannung dient (s. Abschn. 4.1), erst im darauf folgenden Schritt mit Hilfe op-
tischer Lithographie hergestellt. Das Gate besteht aus 3 nm Cr (Haftvermittler)
und 7 nm Au und wird deshalb so du¨nn strukturiert, um den Abstand zwischen
dem 2DEG im Hall-Sensor und dem magnetischen Partikel mo¨glichst gering zu
halten (vgl. Abschn. 3.2.1).
5.1.6 Das Aufbringen magnetischer Teilchen
Bei den in dieser Arbeit untersuchten Teilchen handelt es sich um Du¨nnschicht-
Elemente mit einer lateralen Ausdehnung von weniger als einem Mikrometer.
Solche Teilchen ko¨nnen mit ESL in einem Positiv-Prozess hergestellt werden.
Zuna¨chst wird die Probe mit einem elektronenstrahlempfindlichen Resist (PMMA)
belackt, ehe die Fla¨chen, auf welchen spa¨ter die magnetischen Elemente entste-
hen sollen, mit Elektronen belichtet werden. Beim anschließenden Entwickeln
wird das belichtete PMMA aus der Lackschicht herausgelo¨st, so dass dort das
Substrat freigelegt wird. Nach dem Bedampfen der Probe erfolgt der Lift-Off, bei
dem der auf der Probe verbliebene Resist mit einem Lo¨sungsmittel entfernt wird.
Gleichzeitig hebt sich die auf den Resist aufgedampfte Metallschicht ab, und nur
an den vormals belichteten Stellen, wo das Metall direkt auf das Substrat aufge-
tragen wurde, bleiben magnetische Du¨nnschicht-Elemente zuru¨ck.
Als grundsa¨tzliches Problem bei der Verwendung dieser Methode hat sich die
Bildung von Lift-Off-Ra¨ndern herausgestellt: Wa¨hrend des Aufdampfens kann
sich Material an den vertikalen Resistwa¨nden, welche die herausentwickelten
Strukturen begrenzen, ablagern. Die dadurch entstehenden unsauberen Ra¨nder
ko¨nnen sich auf das magnetische Verhalten der Partikel auswirken. Um diesem
Mechanismus entgegenzuwirken, wurden in dieser Arbeit stets Doppelschichtsys-
teme als Resist verwendet, welche sich aus zwei Lackschichten mit unterschiedli-
cher Empfindlichkeit gegenu¨ber Elektronenbestrahlung zusammensetzen. Da die
untere, dicke Schicht eine ho¨here Empfindlichkeit aufweist als die obere, du¨nne,
bildet sich wa¨hrend des Entwickelns ein Undercut-Profil aus, d.h. die die Struktu-
ren begrenzenden Lackwa¨nde weichen von der oberen Lackschicht zum Substrat
hin nach außen zuru¨ck. Dadurch wird die Ablagerung magnetischen Materials
an den Seitenfla¨chen unterbunden [146, 147, 148, 15]. Ein typisches Lacksystem
besteht aus zwei PMMA-Schichten, wobei die untere ein Molekulargewicht von
200 ku aufweist und 150 nm dick ist, wa¨hrend die obere durch ein Molekularge-
wicht von 950 ku und eine Dicke von 50 nm gekennzeichnet ist.
Neben der Vermeidung von Lift-Off-Ra¨ndern stellt die exakte Positionierung
der Partikel auf den Hall-Sensoren eine Herausforderung dar. Die Schwierigkeit
besteht darin, dass bei den zur Positionierung notwendigen Bildaufnahmen der
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Resist bereits vorbelichtet wird. Deshalb muss die Elektronendosis wa¨hrend der
Bildaufnahmen auf ein Minimum reduziert werden, ohne dabei jedoch die Positio-
niergenauigkeit zu beeintra¨chtigen. Um dies zu gewa¨hrleisten, wird eine
”
grobe“
Anna¨herung (etwa 300 nm) mit Hilfe der Justiermarken aus Au (vgl. Abschn.
5.1.3) durchgefu¨hrt, die sich im REM deutlich vom GaAs-Substrat unterscheiden.
Zur Feinjustierung wird nur ein Bild mit hoher Vergro¨ßerung (6000-fach) aufge-
nommen, auf dem sich die tiefgea¨tzten Kreuzecken als Anhaltspunkte erkennen
lassen. Mit dieser Vorgehensweise erreicht man eine Positioniergenauigkeit von
ca. 50 nm.
Abbildung 5.4: Die Positionierung des
scheibenfo¨rmigen Du¨nnschicht-Elements
(Durchmesser: 500 nm) auf einem Hall-
Kreuz mit 700 nm breiten Kana¨len er-
folgte gema¨ß den Erkenntnissen in Kap.
3.2.1. Die beiden hellen Punkte ru¨hren
von ku¨nstlich erzeugten Strukturen (An-
tidots, s. unten) her.
5.2 Du¨nnschicht-Elemente mit Antidots
Das magnetische Verhalten von Du¨nnschicht-Elementen la¨sst sich durch das Ein-
fu¨gen von Punktdefekten (z.B. in Form kleiner Lo¨cher) nachhaltig beeinflus-
sen. Wie in den Kapiteln 7 und 8 gezeigt wird, besteht eine starke Wechsel-
wirkung zwischen dem Kernbereich eines magnetischen Vortex und Punktdefek-
ten. Um entsprechende Untersuchungen durchfu¨hren zu ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst
Du¨nnschicht-Elemente, die an bestimmten Positionen kleine Lo¨cher (Antidots)
enthalten, hergestellt werden. Auf den ersten Blick erscheint es naheliegend, die
Lo¨cher nachtra¨glich — beispielsweise durch Ionenstrahla¨tzen — in die magneti-
schen Elemente zu bohren. Diese Methode birgt jedoch zwei Nachteile in sich:
Erstens ist es wegen der Positionierungenauigkeit beinahe unmo¨glich, die Anti-
dots exakt zu platzieren. Zweitens wu¨rde der A¨tzvorgang das darunter liegende
2DEG zersto¨ren, weshalb diese Methode in der Mikro-Hall-Magnetometrie nicht
anwendbar ist.
Eine Alternative ergibt sich aus den speziellen Eigenschaften von PMMA bei
Elektronenbestrahlung mit unterschiedlich starken Dosen. Grundsa¨tzlich ko¨nnen
Elektronen sowohl die Hauptkette von PMMA-Makromoleku¨len zerstu¨ckeln als
auch Seitengruppen abtrennen [149, 150], sofern ihre Energie 5 eV u¨bersteigt
[151]. Den ho¨chsten Wirkungsquerschnitt erreichen dabei die in inelastischen
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Streuprozessen erzeugten Sekunda¨relektronen mit Energien unter 100 eV, welche
im Resist eine Reichweite der Gro¨ßenordnung 10 nm besitzen [152, 153]. U¨ber-
schreitet die Dosis einen bestimmten, u.a. vom jeweils verwendeten Entwickler
abha¨ngigen Wert, so lassen sich die beim Belichten zerstu¨ckelten Bestandteile
der urspru¨nglichen PMMA-Moleku¨le vom Entwickler lo¨sen. Auf diesem Prinzip
beruht das zumeist verwendete Standardverfahren, bei dem PMMA als Positiv-
Resist eingesetzt wird (s. z.B. Abschn. 5.1.4 und 5.1.6). Entscheidend ist nun,
dass sich das Verhalten des PMMA nach sehr intensiver Belichtung mit Elek-
tronen ins Entgegengesetzte wandelt: Durch die fortgesetzte Zerstu¨ckelung der
Hauptkette und Ablo¨sung von Seitengruppen wird die Zusammensetzung der be-
strahlten Materie immer kohlenstoffa¨hnlicher, so dass sie bei U¨berschreiten einer
bestimmten Dosis nicht mehr gelo¨st werden kann, weder von einem Entwickler
noch von Aceton (Lo¨sungsmittel) [154, 155]. Sobald dies eintritt, fungiert PMMA
als Negativ-Resist.
Abbildung 5.5: Das unter einem Kippwinkel von 60◦ aufgenommene Bild zeigt den
zentralen Bereich der in Abb. 5.3 dargestellten Einschra¨nkung (1 µm). Beim RIE-A¨tzen
entsteht eine Ablagerung entlang des Kreuzrandes, die messtechnisch belanglos ist.
Das scheibenfo¨rmige Element (Durchmesser: 800 nm) besteht aus dem Schichtsystem
Ti (5 nm), Py (30 nm), Ti (10 nm) und besitzt drei entlang einer Linie angeordnete
Antidots (Abstand: jeweils 200 nm).
Bei dem hier entwickelten Verfahren zur Herstellung von Du¨nnschicht-Ele-
menten mit Antidots macht man sich zunutze, dass PMMA wa¨hrend ein und
derselben ESL-Sitzung in bestimmten Bereichen der Probe als Positiv-, in an-
deren aber als Negativ-Resist wirken kann.5 Zuna¨chst wird die Probe mit dem
im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Zweischichtsystem belackt. Wa¨hrend
5Eine a¨hnliche Strategie wurde in [156] verfolgt, nur sind die dort beschriebenen Strukturen
um ein Vielfaches gro¨ßer.
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der ESL-Sitzung wird die Fla¨che eines Du¨nnschicht-Elements mit einer fu¨r den
herko¨mmlichen Positiv-Prozess gebra¨uchlichen Dosis (260 - 300 µC/cm2) belich-
tet (Beschleunigungsspannung der Strahlelektronen: 25 kV). An den Stellen inner-
halb des Elements hingegen, an welchen Antidots entstehen sollen, wird zusa¨tzlich
eine hohe Punktdosis von mindestens 400 fC deponiert, wodurch das Resistma-
terial fixiert wird. Dies fu¨hrt beim anschließenden Entwickeln (Ethylenglycolmo-
noethylether in Methanol) dazu, dass die ma¨ßig belichtete Fla¨che freigelegt wird,
an den u¨berbelichteten Punkten jedoch kleine Sa¨ulen stehenbleiben. Nach Auf-
dampfen der diversen Metallschichten (5 nm Ti als Haftvermittler, 30 nm Py,
10 nm Ti als Schutzschicht) und Lift-Off in Aceton erha¨lt man Teilchen wie in
Abb. 5.4 und 5.5 gezeigt.
REM-Untersuchungen ergaben, dass der Durchmesser der Defekte etwa 75 –
85 nm betra¨gt, wobei kein nennenswerter Einfluss der Dosis festgestellt wurde. Bei
Messungen mit dem Rasterkraftmikroskop (AFM) an einer Testprobe stellte sich
heraus, dass auch die Ho¨he der Defekte unabha¨ngig von der deponierten Dosis ist,
sofern diese den minimalen Grenzwert von 360 fC u¨berschreitet.6 Fu¨r Dosiswerte
zwischen 360 und 900 fC wurde eine Defektho¨he von ca. 160 nm gemessen, wobei
dies eine aufgedampfte Metallschicht von insgesamt 35 nm Dicke miteinschließt.
Aus der REM-Aufnahme in Abb. 5.5 hingegen la¨sst sich eine Gesamtho¨he der
Defekte von ca. 100 nm abscha¨tzen, obwohl dieses Teilchen unter gleichen Para-
metern und mit demselben Doppelschichtsystem als Resist hergestellt wurde wie
diejenigen auf der Testprobe. Wenngleich die Ursache dieser Diskrepanz noch
nicht gekla¨rt ist, ragt der Defekt doch in allen Fa¨llen weiter u¨ber das Element
hinaus, als die aufgedampfte Metallschicht dick ist. Dies la¨sst erwarten, dass das
auf dem Defekt abgelagerte magnetische Material nicht oder nur geringfu¨gig mit
dem Metall des Partikels verbunden ist. Insofern ko¨nnen diese Defekte durchaus
als magnetische Antidots betrachtet werden.
Ein Nachteil dieses Strukturierungsverfahrens liegt sicherlich darin, dass die
Abmessungen der Defekte nicht beliebig variiert werden ko¨nnen. Andererseits
bietet die Methode aber auch einige Vorteile: Die Antidots sind einfach und ohne
zusa¨tzlichen Pra¨parationsaufwand herzustellen, die Strukturierung beeintra¨chtigt
den Hall-Sensor nicht, und die Antidots ko¨nnen exakt im Teilchen platziert wer-
den.
5.3 Sauerstoff-Ionenimplantation
Wie in Abschn. 5.1.4 ausfu¨hrlich erla¨utert, werden Mikro-Hall-Sensoren gewo¨hn-
lich mit einem ESL-Positiv-Prozess, gefolgt von tiefem Mesa-A¨tzen, hergestellt.
Erst danach wird das magnetische Teilchen auf den Sensor aufgebracht (Abschn.
5.1.6). Wenngleich diese Methode zuverla¨ssig funktioniert und mit solchen Pro-
6In guter U¨bereinstimmung mit [155] wurde PMMA ab 360 fC fixiert, na¨herungsweise runde
Defekte entstanden allerdings erst ab 400 fC.
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ben wertvolle Information u¨ber das magnetische Verhalten von Nanopartikeln
gewonnen werden kann, bleibt in Bezug auf gewisse Anwendungen dennoch ein
schwerwiegendes Problem: Es ist nicht mo¨glich, das lokale magnetische Streu-
feld an einer bestimmten Stelle eines gro¨ßeren Partikels oder einer ausgedehn-
ten Schicht mit tief gea¨tzten Hall-Kreuzen zu untersuchen. Die Unebenheit des
Hall-Sensors verbietet na¨mlich das Aufdampfen von Strukturen, die sich u¨ber die
senkrecht gea¨tzten Kreuzra¨nder hinweg erstrecken.7 Aus diesem Grunde ist es
erstrebenswert, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem einerseits das 2DEG la-
teral unter 1 µm eingeschra¨nkt werden kann, die Wafer-Oberfla¨che andererseits
jedoch eben bleibt. Dies wu¨rde die Untersuchung magnetischer Schicht-Elemente
beliebiger Form und Gro¨ße gestatten.
Eine Mo¨glichkeit zur 2DEG-Strukturierung besteht in der Implantation von
Ga+- oder Au+-Ionen mit einer FIB- (focused ion beam) -Anlage [158]. Un-
tersuchungen, die zusammen mit Mitarbeitern am Lehrstuhl von Prof. Wieck
(Ruhr-Universita¨t Bochum) durchgefu¨hrt wurden, zeigten, dass die Leitfa¨higkeit
eines oberfla¨chennahen 2DEG durch Implantation von Au+-Ionen zersto¨rt wer-
den kann, wobei die dem Material wa¨hrend der Implantation zugefu¨gte Uneben-
heit nur etwa 1 nm betra¨gt. Als Problem stellte sich jedoch heraus, dass durch
Au+-Ionenimplantation erzeugte 2DEG-Kana¨le bei Raumtemperatur nur bis zu
einer minimalen Breite von etwa 1,5 µm leitfa¨hig waren. Daraufhin wurden diese
Experimente eingestellt.
Als Alternative zur Ionenimplantation mittels eines fokussierten Strahls bie-
tet es sich an, eine Lackmaske zu strukturieren und die Ionen eines ausgedehnten
Strahls zur Implantation zu verwenden. Dies ist insofern von Vorteil, als der
Ablauf dieses Herstellungsprozesses8 der herko¨mmlichen Sensorstrukturierung
(Abschn. 5.1.4) sehr a¨hnlich ist. Im Grunde wird lediglich das Trockena¨tzen durch
die Ionenimplantation ersetzt. Implantiert werden O-Ionen mit der Kaufmann-
Ionenquelle der CAIBE-Anlage, die eine Beschleunigungsspannung von 1,5 kV
durchlaufen. Bei einer Stromdichte von 13,4 A/m2 wurde die Probe fu¨r eine Zeit-
dauer von ca. 5 s dem Ionenstrahl ausgesetzt.
Die Wirkung dieses Prozesses auf die Topographie der Probe wurde mit einem
Rasterkraftmikroskop (AFM) untersucht und ist in Abb. 5.6 dargestellt. Mit Hilfe
des Linescans ist zu erkennen, dass die dem O-Ionenbombardement ausgesetzten
Bereiche der Probe etwa 1,5 – 2 nm tiefer liegen als die von PMMA geschu¨tzten
Abschnitte. U¨berdies scheint die ohnehin vorhandene Oberfla¨chenrauigkeit des
Materials in ihrer Amplitude zwar nicht versta¨rkt, in lateraler Richtung jedoch
etwas vera¨ndert worden zu sein: Im AFM-Bild wirkt die Oberfla¨che der implan-
tierten Bereiche grobko¨rniger.
7Eine alternative Herangehensweise wird in [157] geschildert, wo die Bewegung einer
Doma¨nenwand in einer ausgedehnten (YBi)3(FeGa)5O12-Schicht untersucht wurde. In diesem
Fall spielte allerdings die relative laterale Positionierung zwischen den Sensoren und der auf die
Sensoren gelegte Schicht keine Rolle.
8Der Herstellungsprozess ist in Anhang B detailliert beschrieben.
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Abbildung 5.6: AFM-Aufnahme einer Doppelkreuzstruktur, die mit O-
Ionenimplantation hergestellt wurde (s. Text). Die Skizze rechts davon stellt die
Geometrie der verwendeten Lackmaske dar: Die hellen Balken mit einer Breite
von 1 µm waren mit PMMA bedeckt, wa¨hrend die dunklen Bereiche den O-Ionen
ausgesetzt waren. Das Oberfla¨chenprofil la¨ngs der Linie im AFM-Bild (Linescan)
zeigt, dass die Bestrahlung mit O-Ionen zu einem Materialabtrag von ca. 2 nm fu¨hrte.
Um den Einfluss der O-Ionenimplantation auf die Leitfa¨higkeit zu untersu-
chen, wurden die 10 µm breiten 2DEG-Kana¨le der Mesa mit quer verlaufenden
Barrieren unterschiedlicher Breite (2 µm – ca. 100 nm) versehen, s. Abb. 5.7 (a).
Bei Raumtemperatur verursachten selbst Linien mit einer Breite von nur ca. 100
nm einen starken Anstieg des Widerstands (Gro¨ßenordnung: 100 kΩ) und deutli-
che Abweichungen der U-I-Kennlinien vom linearen Verlauf. Bei 4,2 K hingegen
ließ sich u¨berhaupt kein Stromfluss mehr u¨ber die Barrieren hinweg nachweisen.
(a) (b)
Abbildung 5.7: Zur el.
Charakterisierung nach
O-Ionenimplantation.
Nachdem festgestellt worden war, dass selbst 100 nm
breite Linien die Leitfa¨higkeit des 2DEG bei tiefen Tem-
peraturen zersto¨ren, ru¨ckte die Frage nach der lateralen
Verarmung (s. Abschn. 5.1.4) in den Blickpunkt. Um die
von der O-Ionenimplantation verursachte Verarmungszo-
ne abzuscha¨tzen, wurden die urspru¨nglich 10 µm breiten
2DEG-Kana¨le der Mesa mit Hilfe von implantierten Li-
nien zusa¨tzlich verengt, s. Abb. 5.7 (b). Wa¨hrend die
La¨nge dieser Einengungen konstant bei 2 µm lag, wurde
die Kanalbreite zwischen 2 µm und 200 nm variiert. Die
Messungen bei 4,2 K ergaben Abweichungen vom ohm-
schen Verhalten bei Kanalbreiten von nominell 600 nm
und weniger. Bei Beru¨cksichtigung der endlichen Linien-
breite der lithographisch hergestellten Einengungen lag
die tatsa¨chliche geometrische Kanalbreite bei ca. 540 nm
und darunter. Dies la¨sst auf eine Verarmungszone von gut 250 nm schließen
und stimmt damit etwa mit dem Wert u¨berein, welcher sich erfahrungsgema¨ß
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beim CAIBE-A¨tzen tiefer Strukturen ergibt. Dieses Resultat u¨berrascht inso-
fern, als z.B. in [144] und [145] ein direkter Zusammenhang zwischen der Breite
der Verarmungszone und dem Vorhandensein seitlicher Begrenzungsfla¨chen an-
genommen wurde. Da bei der O-Ionenimplantation keine solchen Seitenfla¨chen
entstehen, ha¨tte man eine geringere Verarmungszone erwartet. Allerdings besteht
die Mo¨glichkeit, dass die diversen Strukturierungsverfahren auf unterschiedliche
Arten zu einer lateralen Verarmung fu¨hren. Gestu¨tzt wird diese Vermutung von
Cheeks et al., die die Leitfa¨higkeit eines GaAs/AlGaAs-2DEG mit einem He-
Ionenstrahl unterbanden, ohne nennenswert Material von der Probenoberfla¨che
abzutragen [159]. Was die O-Ionenimplantation anbelangt, standen keine Mittel
zur Verfu¨gung, um die Eindringtiefe der implantierten Ionen oder ihre Diffusi-
onsreichweite zu bestimmen, weshalb letztlich auch der Wirkmechanismus dieser
Methode im Dunkeln bleibt.
Nichtsdestotrotz haben sich mit O-Ionenimplantation strukturierte und des-
halb planare Hall-Sensoren in der Praxis als funktionstauglich erwiesen. An dem
im Folgenden geschilderten Beispiel eines planar pra¨parierten Doppelkreuzes la¨sst
sich der Vorteil dieser Strukturierungsweise besonders eindrucksvoll herausarbei-
ten. Doppel-Hall-Sensoren wurden auch fru¨her schon zur Untersuchung magne-
tischer Partikel verwendet, gestatten sie doch simultane Streufeldmessungen an
verschiedenen Orten ein und desselben Teilchens [88]. Allerdings konnten bisher
nur lang gestreckte Objekte, die schma¨ler sind als der beide Kreuze verbindende
Strompfad, auf diese Weise untersucht werden. Anhand eines ringfo¨rmigen mag-
netischen Partikels auf einer planaren Doppelkreuzstruktur wird nun demons-
triert, dass diese Bedingung mit Hilfe der O-Ionenimplantation aufgehoben wird.
Die Herstellung von Sensoren und Ring erforderte drei ESL-Schritte. Zuna¨chst
wurden in einem Standard-Positiv-Prozess die a¨ußeren Begrenzungen der Sensor-
geometrie definiert und mit CAIBE (Cl2 als Reaktivgas) etwa 80 nm tief gea¨tzt, s.
Abb. 5.8 (a). Die dabei entstehenden Ecken und Kanten dienten in den beiden fol-
(a) (b) (c)
Abbildung 5.8: (a) Nach dem ersten ESL-Schritt wird die Probe mit CAIBE tief
gea¨tzt. (b) Der zweite ESL-Prozess dient der Implantation von O-Ionen (Zonen mitt-
lerer Graustufe), um aus der 2DEG-Geometrie in (a) eine Doppelkreuzstruktur zu
erhalten. (c) Dank der planaren Strukturierung kann der im dritten ESL-Schritt pra¨pa-
rierte Ni-Ring auch Bereiche u¨berdecken, unter denen sich kein leitfa¨higes 2DEG mehr
befindet.
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genden ESL-Prozessen als Justiermarken. Um die Sensorstruktur fertigzustellen,
wurden die in Abb. 5.8 (b) in mittlerer Graustufe markierten Bereiche im zweiten
ESL-Schritt freigelegt und das darunter liegende 2DEG — wie oben beschrieben
— mit O-Ionen verarmt. Anschließend wurde mit optischer Lithographie ein Top-
Gate (Dicke: 10 nm) aufgebracht (vgl. Abschn. 5.1.5), ehe im letzten ESL-Prozess
die Ringstruktur definiert wurde, s. Abb. 5.8 (c). Als magnetisches Material wur-
de eine 30 nm dicke Ni-Schicht elektrolytisch auf dem Gate abgeschieden. Eine
REM-Aufnahme der fertigen Probe ist in Abb. 5.9 zu sehen. Gewisse Abschnitte
des Ni-Rings bedecken die implantierten Zonen im Zentrum der Sensorgeometrie,
dadurch verursachte Unebenheiten sind im REM-Bild jedoch — wie erwartet —
nicht zu erkennen.
Anhand der Hall-Messung in Abb. 5.10 la¨sst sich der Nutzen der planaren
Strukturierungsweise demonstrieren. Die schwarze (UH2) und die graue (UH1) Li-
nie stellen Ummagnetisierungskurven des Ni-Rings von Abb. 5.9 nach Sa¨ttigung
bei positivem Feld H (gerichtet entlang des Strompfads, s. Skizze in Abb. 5.10)
dar. Sie stammen von den beiden Hall-Sensoren der Doppelkreuzstruktur und
wurden simultan aufgezeichnet. Da die zum 2DEG senkrechte Streufeldkompo-
nente des Rings die aktiven Fla¨chen der benachbarten Sensoren mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen durchdringt, sind UH1 und UH2 ebenfalls entgegengesetzt
gepolt. Offensichtlich weisen beide Kurven einen charakteristischen Sprung bei
H = −17 mT auf. Hier erfuhr der Ring eine Magnetisierungsa¨nderung, die in
beiden Sensoren als starke Streufelda¨nderung registriert wurde. Andererseits ist
der Verlauf von UH2 durch das Auftreten vieler kontinuierlich fallender Abschnit-
te, unterbrochen von kleineren Spru¨ngen, gepra¨gt, welche in UH1 nicht zu er-
Abbildung 5.9: REM-Bild (Kippwinkel: 60 ◦) der Probe, deren Herstellung in Abb.
5.8 dargestellt ist. Der elektrolytisch abgeschiedene Ni-Ring ist ca. 30 nm dick und hat
einen Innendurchmesser von 300 nm sowie einen Außendurchmesser von 1,2 µm. Die no-
minelle Breite des horizontal verlaufenden, beiden Sensoren gemeinsamen Strompfads
sowie der Spannungsabgriffe betra¨gt 800 nm. Die implantierten Bereiche sind 400 nm
breit, aufgrund des vernachla¨ssigbaren Abtrags von Oberfla¨chenmaterial sind sie aller-
dings auf dem Bild nicht zu erkennen (vgl. Abb. 5.8 (b) und (c)).
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kennen sind. Im Gegenzug ist der Sprung in UH1 bei −15 mT in UH2 nicht zu
finden (oder tritt dort zumindest etwas fru¨her auf). Dies beweist, dass der Ring
auch in ra¨umlich begrenzten Bereichen seine Magnetisierung a¨ndert. Die damit
einhergehenden Streufelda¨nderungen sind ebenfalls lokal beschra¨nkt und ko¨nnen
nur von einem Sensor erfasst werden, wenn sich seine aktive Fla¨che im entspre-
chenden Raumbereich befindet. Mit dieser Doppelsensor-Anordnung ko¨nnen also
globale, sich u¨ber einen Großteil der Probe erstreckende Magnetisierungsa¨nde-
rungen von lokalen, auf kleine Probenabschnitte begrenzte magnetische Prozesse
unterschieden werden. Die globalen A¨nderungen hinterlassen Spuren gleichzeitig
in den Hall-Signalen beider Sensoren, die lokalen hingegen werden von nur einem
Sensor registriert.
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Abbildung 5.10: Die beiden Kurven UH1 und UH2 wurden simultan wa¨hrend der
Ummagnetisierung des in Abb. 5.9 dargestellten Ni-Rings aufgenommen. Die Messan-
ordnung ist in der Skizze rechts gezeigt. Die von den gestrichelten Linien umrahmten
Zonen wurden dem O-Ionenstrahl ausgesetzt. Aus Gemeinsamkeiten und Unterschie-
den der beiden Messkurven la¨sst sich auf globale und lokale Magnetisierungsa¨nderungen
schließen.
5.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde ein U¨berblick u¨ber die Herstellung von Proben fu¨r die
Mikro-Hall-Magnetometrie vermittelt. Außerdem wurden zwei im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte Verfahren vorgestellt: die Herstellung von Du¨nnschicht-
Elementen mit ku¨nstlichen Antidots und die planare Strukturierung eines ober-
fla¨chennahen 2DEG durch Sauerstoff-Ionenimplantation.
Du¨nnschicht-Elemente mit Antidots ko¨nnen mit ESL gefertigt werden, wobei
PMMA als Resist verwendet wird. Wa¨hrend die Fla¨che des Partikels in einem
herko¨mmlichen Positiv-Prozess definiert wird, entstehen die Antidots mit Hilfe
eines Negativ-Prozesses durch Belichtung mit Punktdosen u¨ber 400 fC. Nach Ent-
wickeln, Aufdampfen der magnetischen Schicht und Lift-Off weisen die Elemente
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Antidots mit Durchmessern von etwa 75 - 85 nm auf. Die Besonderheit dieses
Verfahrens besteht darin, dass Positiv- und Negativ-Prozess auf einer sehr klei-
nen Fla¨che (Kreisscheiben mit einem Durchmesser von D = 500 nm) kombiniert
werden.
Mit Sauerstoff-Ionenimplantation kann die Leitfa¨higkeit eines 2DEG lokal
zersto¨rt werden, ohne dass sich die Oberfla¨che der Heterostruktur dabei we-
sentlich vera¨ndert. Es wurde gezeigt, dass der elektrische Transport in einem
2DEG-Kanal durch Bestrahlung mit Sauerstoff-Ionen (Beschleunigungsspannung:
1,5 kV) unterbrochen werden kann, wobei nur geringfu¨gig Material von der Halb-
leiteroberfla¨che abgetragen wird (etwa 1,5 – 2 nm). Auf diese Weise (beinahe)
planar strukturierte Hall-Sensoren ko¨nnen verwendet werden, um das Streufeld
an einem bestimmten Ort eines magnetischen Du¨nnschicht-Elements beliebiger
Gro¨ße und Form zu messen. Dies wurde anhand eines Ni-Rings demonstriert, wo
der simultane Einsatz zweier Hall-Kreuze die Unterscheidung zwischen globalen
und lokalen Magnetisierungsa¨nderungen gestattete.
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Kapitel 6
Die Vortex-Nukleation
Die Wirbelstruktur taucht als typische Magnetisierungskonfiguration in ferro-
magnetischen Teilchen auf, deren Gro¨ße im U¨bergangsbereich zwischen Ein- und
Vieldoma¨nenzustand liegt, vgl. Abschn. 1.3.1. Wie das Phasendiagramm in Abb.
1.4 zeigt, bilden magnetische Vortices in scheibenfo¨rmigen Proben aus weich-
magnetischem Material u¨ber einen weiten Gro¨ßenbereich den Grundzustand. Ih-
re Spinstruktur in Remanenz als auch bei angelegtem externen Feld wurde in
Abschn. 1.3.2 detailliert beschrieben. Dieses Kapitel widmet sich dem Ummag-
netisierungsprozess von Kreisscheiben, wobei das externe Feld in der Scheiben-
ebene angelegt wird. Von besonderem Interesse sind die Magnetisierungsprozesse
im Feldintervall vor der Vortex-Entstehung, die im Folgenden unter dem Be-
griff Vortex-Nukleation zusammengefasst werden. Um sie zu erforschen, wurden
Hall-Messungen an einzelnen Py-Scheiben durchgefu¨hrt. Erga¨nzt wurden sie von
mikromagnetischen Simulationen mit verschiedenen Computer-Codes, um die er-
haltenen Hysteresekurven ada¨quat interpretieren zu ko¨nnen.
6.1 Die Ummagnetisierung im U¨berblick
Die in diesem Kapitel geschilderten Hall-Messungen wurden an Py-Scheiben mit
Dicken zwischen 20 und 60 nm und Durchmessern von 300 bis 800 nm durch-
gefu¨hrt. Die zur Detektion des Streufelds eingesetzten, symmetrischen Hall-Sen-
soren waren in den meisten Fa¨llen um 200 bis 300 nm breiter als das jeweils zu
untersuchende Partikel, in seltenen Fa¨llen u¨bertraf die Kreuzbreite den Scheiben-
durchmesser aber auch um nur 100 nm oder — mit entgegengesetzter Tendenz
— sogar um 400 nm. Um ein maximales Streufeldsignal zu empfangen, wurden
die Magnetscheiben gema¨ß den Erkenntnissen von Abschn. 3.2 so auf den Hall-
Sensoren platziert, dass sie in Richtung eines Spannungsabgriffes verschoben wa-
ren. Veranschaulicht ist die resultierende Anordnung in den Skizzen von Abb. 2.1,
REM-Aufnahmen typischer Proben sind in den Insets von Abb. 6.4 (a) und 6.5 zu
sehen. Die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen fanden bei Temperaturen
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zwischen T = 1, 4 K und T = 4, 2 K statt, wobei das externe Magnetfeld H in
der Scheibenebene entlang der Spannungssonden angelegt wurde (s. Abb. 2.1),
um dem speziellen Probendesign gerecht zu werden.
In Abb. 6.1 sind typische Hysteresekurven scheibenfo¨rmiger Nanomagnete
unterschiedlicher Gro¨ße zu sehen. Wa¨hrend die Ummagnetisierungskurven von
Sa¨ttigung bei positivem Feld zu Sa¨ttigung in entgegengesetzter Richtung (Down-
Sweeps) mit einer durchgezogenen Linie gezeichnet sind, erscheinen die entspre-
chenden Sweeps von negativen zu positiven Feldern (Up-Sweeps) in gestrichelten
Linien. Startet man beispielsweise bei positiver Sa¨ttigung und folgt der durchge-
zogenen Linie, so erweist sich die Hall-Spannung UH zuna¨chst u¨ber einen weiten
Feldbereich als konstant, ehe sie leicht zu fallen beginnt. Ein deutlicher Sprung
bei H = 11 mT in (a) bzw. H = −2 mT in (b) unterbricht den kontinuierlichen
Verlauf der Spannungskurve, welcher sich nach diesem Sprung zu negativen Span-
nungswerten hin fortsetzt. Bei H = −86 mT in (a) bzw. H = −48 mT in (b) tritt
eine zweite Unstetigkeit in der Kurve auf, wenngleich diese weniger ausgepra¨gt
ist als die vorangehende (Sprungho¨he ∆UH ist kleiner). Anschließend bleibt der
Wert von UH trotz besta¨ndiger Felderho¨hung konstant, was das Erreichen der
Sa¨ttigung nach dem zweiten Sprung anzeigt.
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Abbildung 6.1: Hysteresekurven von Py-Scheiben mit Dicke t und Durchmesser D.
Die Graphen enthalten auch Minor Loops, die jeweils aus einem Up- und einem Down-
Sweep bestehen und vertikal verschoben wurden, um die U¨bersichtlichkeit zu erho¨hen.
Die nach unten versetzten Minor Loops (i) beweisen, dass die magnetische Vortex-
Struktur reversibel in der Scheibe verschoben werden kann, solange die Vernichtungs-
feldsta¨rke (Feldsta¨rke, bei welcher der zweite Sprung in der Ummagnetisierungskurve
auftritt) nicht erreicht wird. Die nach oben verschobenen Minor Loops (ii) beschreiben
das magnetische Verhalten vor der Vortex-Entstehung.
Die Erkla¨rung dieses charakteristischen Kurvenverlaufs gelingt durch den Ver-
gleich mit Magnetisierungsaufnahmen wa¨hrend der Ummagnetisierung, die bei-
spielsweise mit MFM (vgl. Abb. 1.11) und LTEM an a¨hnlichen Proben aufgenom-
men wurden [69, 77]. Ihnen zufolge repra¨sentiert der erste Sprung die Bildung der
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magnetischen Vortex-Struktur, der zweite hingegen zeugt von deren Vernichtung.
Im Feldbereich zwischen diesen beiden Ereignissen wird der Vortex innerhalb der
Scheibe verschoben, wobei er sich senkrecht zur Richtung des externen Feldes
bewegt. Diese Verschiebung erfolgt reversibel und kontinuierlich, was durch die
Messung von Minor Loops1 besta¨tigt wird: Die Minor Loops (i) in Abb. 6.1
bestehen jeweils aus einem Down- und Up-Sweep, die deckungsgleich u¨bereinan-
derliegen und keinerlei Unstetigkeiten aufweisen. Vergleicht man die Minor Loops
(i) in Abb. 6.1 (a) und (b), so fa¨llt auf, dass sie in (a) beinahe linear verlaufen
(nahezu konstante Suszeptibilita¨t), wa¨hrend in (b) eine sta¨rker geschwungene
Form zu beobachten ist (Suszeptibilita¨t nimmt mit wachsenden Feldwerten ab).
Die Ursache dafu¨r liegt in den unterschiedlichen Durchmessern der beiden Schei-
ben. Wie in Abschn. 1.3.2 diskutiert, kann sich die Spinstruktur des Vortex bei
Anna¨herung an den Scheibenrand deformieren, wobei dieser Effekt in Scheiben
mit gro¨ßerem Durchmesser deutlicher in Erscheinung tritt.
Bei Betrachtung der Hysteresekurven in Abb. 6.1 (a) und (b) erkennt man ei-
nen weiteren Unterschied: Die Ummagnetisierungskurven in (a) fallen bei H = 0
zusammen, in (b) hingegen ist die Hystereseschleife geo¨ffnet, obwohl der Ummag-
netisierungsmechanismus in beiden Fa¨llen prinzipiell gleich (und wie oben darge-
stellt) abla¨uft. Mit anderen Worten entsteht der Vortex in (a) noch bevor H sein
Vorzeichen wechselt, wa¨hrend in (b) der Wirbel erst im Gegenfeld gebildet wird.
Folglich kann die Situation, in welcher das Vortex-Zentrum in der Scheibenmitte
zu liegen kommt, im Fall (b) erst nach Umkehr der Sweep-Richtung realisiert wer-
den. Ein Vergleich mit den Daten von Schneider et al. zeigt, dass eine Py-Scheibe
mit identischen Abmessungen wie in (b) bei Raumtemperatur noch vor Erreichen
von H = 0 in den Vortex-Zustand u¨bergeht [59]. Die Feldwerte fu¨r charakteris-
tische Ereignisse wie Vortex-Entstehung oder -Vernichtung sind folglich von der
Temperatur abha¨ngig. Natu¨rlich spielt in Bezug auf diese Schaltfelder auch die
Gro¨ße der Scheiben eine herausragende Rolle [59]. Darauf ruht jedoch nicht das
Augenmerk dieses Kapitels. Vielmehr geht es hier um die Vortex-Nukleation, also
um die der Vortex-Bildung vorausgehenden magnetischen Prozesse in der Schei-
be, die sich in charakteristischen Verla¨ufen der Hall-Spannungskurven UH(H) im
entsprechenden Feldbereich niederschlagen. Als typische Beispiele mo¨gen bereits
die Graphen in Abb. 6.1 dienen, wobei die Minor Loops (ii) in (b) reversibles Ver-
halten zeigen, wogegen in (a) ein kleiner Sprung bei 29 mT, verbunden mit einer
gerade noch erkennbaren Hysterese, auftritt. Eine ausfu¨hrliche Analyse erfolgt in
den na¨chsten Abschnitten.
6.2 Hall-Messungen zur Vortex-Nukleation
Abbildung 6.2 zeigt Hall-Messungen an vier Py-Scheiben unterschiedlicher Ab-
messungen, wobei sich die Auftragung auf den positiven Feldbereich beschra¨nkt.
1Zum Begriff Minor Loop s. Abschn. 1.1.2.
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Abbildung 6.2: Die hier gezeigten Down-Sweeps der Hall-Messungen stellen typische
Kurvenverla¨ufe wa¨hrend der Vortex-Nukleation dar. Man erkennt eine glatte Kurve
(a), mit Pfeilen gekennzeichnete Kinken variabler Auspra¨gung in (b) und (c) sowie
einen Doppelsprung in (d). Der Vollsta¨ndigkeit wegen sind auch die Up-Sweeps gezeigt
(gestrichelt). Die bei Temperaturen zwischen 1,4 und 4,2 K aufgenommenen Messungen
stammen von Scheiben unterschiedlicher Abmessungen (Dicke t und Durchmesser D).
Die vier gezeigten Kurven repra¨sentieren exemplarisch die im Feldbereich der
Vortex-Nukleation typischerweise auftretenden Kurvenverla¨ufe: In (a) fa¨llt die
Spannung kontinuierlich und, wie ein hier nicht gezeigter Minor Loop beweist,
reversibel, ehe der Vortex bei H = 17 mT gebildet wird. In (b) hingegen tritt
bei H = 23 mT eine deutlich erkennbare Kinke (mit Pfeil markierter kleiner
Sprung) auf. Auch in (c) leitet eine vergleichsweise schwach ausgepra¨gte Kinke
bei H = 45 mT einen sta¨rkeren Abfall der Hall-Spannung ein, bis schließlich
bei H = 38 mT die Vortex-Bildung stattfindet. Im Gegensatz dazu weist der
Down-Sweep in (d) zwei markante Spru¨nge bei H = 42 mT und H = 27 mT auf,
zwischen denen die Hall-Spannung kontinuierlich fa¨llt.
Vergleicht man zum Beispiel den Verlauf der Hall-Spannung wa¨hrend der
Vortex-Nukleation in Abb. 6.2 (a) mit dem in Abb. 6.1 (b), so la¨sst sich eine große
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A¨hnlichkeit feststellen, obwohl die Abmessungen der jeweils zugrunde liegenden
Scheiben stark voneinander abweichen. Generell konnte in den Hall-Experimenten
kein Zusammenhang zwischen Dicke und Durchmesser der untersuchten Scheiben
einerseits und dem Verlauf der zugeho¨rigen Hall-Kurve vor der Vortex-Entstehung
andererseits nachgewiesen werden. Weder das Auftreten etwaiger Kinken noch
deren Gro¨ße ∆UH ließen sich vorhersagen. Die einzige Ausnahme bilden Kur-
venverla¨ufe wie in Abb. 6.2 (d) mit ihrem charakteristischen Doppelsprung. Sie
wurden ausschließlich an Scheiben gemessen, deren Dicke mindestens 40 nm und
deren Durchmesser u¨ber 500 nm betra¨gt. Um diese im Experiment beobachte-
ten Pha¨nomene deuten zu ko¨nnen, wurden die im folgenden Abschnitt ero¨rterten
mikromagnetischen Simulationen durchgefu¨hrt.
6.3 Simulationen zur Vortex-Nukleation
Zur Interpretation der gemessenen Hall-Kurven wurden drei Computer-Codes
eingesetzt, na¨mlich LLG Micromagnetics Simulator [130] (in Kap. 3 beschrieben),
OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [160] und MicroMagus
[161].2 Wenngleich aus Zeitgru¨nden kein systematischer Vergleich der verschiede-
nen Codes bzw. der mit ihnen berechneten Resultate erstellt wurde, gewa¨hrleis-
tete die Erfahrung aus der Nutzung der verschiedenen Programme doch eine gute
Kontrollmo¨glichkeit zur Abscha¨tzung der Zuverla¨ssigkeit der erhaltenen Daten.
Beispielsweise wurde eine Scheibe mit t = 40 nm und D = 500 nm sowohl mit
MicroMagus als auch OOMMF simuliert. Wa¨hrend beide Codes sehr a¨hnliche
Magnetisierungskonfigurationen im Feldbereich vor der Vortex-Entstehung be-
rechneten, traten Abweichungen in den zugeho¨rigen Feldsta¨rken auf. Zum Beispiel
ermittelte MicroMagus fu¨r den Feldwert der Vortex-Entstehung 20 mT, OOMMF
hingegen 26,5 mT. Neben solchen Diskrepanzen bezu¨glich der Feldsta¨rken wur-
de auch festgestellt, dass verschiedene Programme unterschiedliche Routen zur
Vortex-Entstehung einschlagen ko¨nnen, d.h. die der Wirbelbildung vorhergehen-
den Magnetisierungszusta¨nde unterschieden sich in ihrer Spinstruktur. Gelegent-
lich wurde sogar beobachtet, dass ein und dasselbe Programm zu leicht unter-
schiedlichen Resultaten gelangte, wenn man die Parameter geringfu¨gig variierte.
Trotz dieser Einschra¨nkungen bieten die Simulationen eine wichtige Hilfe zur Er-
kla¨rung der gemessenen Kinken und Doppelspru¨nge, wie im Folgenden ausgefu¨hrt
wird.
Die in Abb. 6.3 pra¨sentierten berechneten Magnetisierungskurven weisen a¨hn-
liche Verla¨ufe auf wie die in Abb. 6.2 gezeigten gemessenen, obschon sich die
Abmessungen der einander entsprechenden Proben mit Ausnahme von (c) unter-
scheiden. Wie die zugeho¨rigen Magnetisierungskonfigurationen (i), (ii) und (iii)
2Die hier gezeigten Simulationsergebnisse, die von den Programmen OOMMF und Micro-
Magus stammen, wurden von M. Schneider im Rahmen einer Zusammenarbeit zur Verfu¨gung
gestellt.
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Abbildung 6.3: Mit verschiedenen mikromagnetischen Simulationsprogrammen be-
rechnete Hysteresekurven, illustriert durch ausgewa¨hlte Magnetisierungskonfiguratio-
nen. Wa¨hrend OOMMF und MicroMagus die Scheibe in ein zweidimensionales Gitter
zerlegen (die Zellgro¨ße der quadratischen Grundfla¨che ist jeweils angegeben), rechnet
LLG dreidimensional (4, 96× 4, 96× 10 nm3). Die Austauschkonstante betrug in allen
Fa¨llen A = 13 pJ/m (vgl. Abschn. 1.2.4). In (a) und (c) beginnt die Vortex-Nukleation
jeweils mit einem c-Zustand, in (b) mit einem s-Zustand und in (d) mit einem Buckling-
Muster ho¨herer Ordnung.
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in Abb. 6.3 belegen, wird die Vortex-Nukleation in allen Fa¨llen durch die Bildung
einer Buckling-Struktur eingeleitet: Im Gegensatz zu einer vollsta¨ndig gesa¨ttigten
Probe ordnet sich die Magnetisierung ma¨anderfo¨rmig entlang der Feldrichtung
an, so dass sich die Spins zumindest teilweise am Probenrand entlang ausrich-
ten ko¨nnen. Je nach Zahl der vorhandenen Ma¨anderbo¨gen unterscheidet man
zwischen c-Zustand (a), (c), s-Zustand (b) und Buckling-Mustern ho¨herer Ord-
nung (d).3 Besonders bemerkenswert ist, dass sich die Buckling-Zusta¨nde zumeist
kontinuierlich mit abnehmender Feldsta¨rke entwickeln, gelegentlich aber bei einer
bestimmten Feldsta¨rke abrupt
”
einknicken“. Sobald dieser Feldwert erreicht wird,
vergro¨ßert sich der Winkel zwischen den Spins schlagartig, so dass das resultieren-
de Buckling-Muster ausgepra¨gter erscheint. Gleichzeitig taucht in der Magnetisie-
rungskurve ein kleiner Sprung, eine Kinke, auf. Beispiele fu¨r diesen Mechanismus
sind in Abb. 6.3 (b) und (c) gegeben, wobei die Kinke in (b) sehr deutlich zu
Tage tritt, wa¨hrend sie in (c) eher unscheinbar ist. Ein weiterer Prozess (hier
nicht gezeigt), der zur Bildung einer Kinke fu¨hrte, wurde mit einer MicroMagus-
Simulation an einer Scheibe mit t = 20 nm und D = 700 nm aufgedeckt: Sie
vollfu¨hrte spontan den U¨bergang von einem asymmetrischen, verzerrten c- zum
s-Zustand, der vom Auftreten eines kleinen Sprungs in der Magnetisierungskurve
beim entsprechenden Feldwert begleitet war.
Die Vortex-Nukleation in (d) wird von zwei markanten Spru¨ngen bei H =
24 mT und H = 9 mT dominiert. Wie die Magnetisierungsbilder illustrieren,
ku¨ndigt der erste Sprung den U¨bergang vom Buckling-Zustand zu einer Konfi-
guration an, in welcher sich gleichzeitig zwei magnetische Vortices in der Kreis-
scheibe befinden. Diese weisen entgegengesetzten Drehsinn auf, die senkrechten
Magnetisierungskomponenten in ihren Zentren zeigen jedoch in dieselbe Richtung
(im Bild nicht zu sehen). Die Verringerung des externen Feldes fu¨hrt im Folgenden
dazu, dass sich die Vortices zur Scheibenmitte hin bewegen, wobei sie den Abstand
voneinander verku¨rzen. Da wa¨hrend dieses Vorgangs die Bereiche in der Scheibe,
in denen die Magnetisierung antiparallel zur urspru¨nglichen Sa¨ttigungsrichtung
orientiert ist, wachsen, fa¨llt die Magnetisierungskurve stetig. Sobald eine gewisse
Feldsta¨rke unterschritten wird, wird der Doppelvortex-Zustand vom vertrauten
(Einfach-)Wirbel ersetzt, wodurch der zweite Sprung in der Ummagnetisierungs-
kurve entsteht.
6.4 Diskussion der Ergebnisse
6.4.1 U¨ber mannigfache Buckling-Zusta¨nde zum Vortex
Unabha¨ngig von ihren exakten Abmessungen starten in den oben beschriebe-
nen Experimenten und Simulationen alle Scheiben im Zustand der magnetischen
3Der in (c) dargestellte Zustand (ii) wird wegen seiner augenfa¨lligen A¨hnlichkeit mit dem
Buchstaben W auch als w-Zustand bezeichnet [162].
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Sa¨ttigung. Im Idealfall sind alle Spins parallel ausgerichtet, die Austauschenergie
ist minimal, die Streufeldenergie hingegen maximal (s. Abschn. 1.2). Nachdem das
externe Feld H auf null zuru¨ckgefahren wurde, weisen die Scheiben in fast allen
Fa¨llen einen Vortex-Zustand auf, wobei das Vortex-Zentrum in der Scheibenmit-
te liegt. Dann ist die Streufeldenergie minimal, wa¨hrend die Austauschenergie
einen deutlichen Zuwachs verzeichnet (s. z.B. die Energiediagramme in [74]). Die
Buckling-Konfigurationen stellen Zwischenzusta¨nde dar, die sich aus einem Kom-
promiss zwischen Streufeld- und Austauschenergie entwickeln: Weder fu¨hren sie
den magnetischen Fluss in geschlossenen Bahnen noch weisen sie Parallelstellung
aller Spins auf. Buckling-Zusta¨nde ko¨nnen den in Abschn. 1.3.1 beschriebenen
fließenden Magnetisierungskonfigurationen zugeordnet werden.
Die in Abschn. 6.3 gezeigten Buckling-Zusta¨nde4 wurden auch von Guslienko
et al. mittels mikromagnetischer Simulationen gefunden: Scheiben mit t = 30 nm
und D = 200 nm lagen im c-Zustand vor, eine Erho¨hung des Durchmessers
auf D = 500 nm brachte den U¨bergang zum s-Zustand mit sich [78]. Systema-
tisch als Funktion der Scheibengro¨ße durchgefu¨hrte Simulationen wurden in [162]
berechnet und in einem Phasendiagramm zusammengefasst. Aus diesem geht
besta¨tigend hervor, dass der c-Zustand in Scheiben mit kleinerem Durchmesser
auftritt, wa¨hrend der s-Zustand Scheiben mit gro¨ßeren Abmessungen vorbehalten
ist. In [169] wird Vortex-Nukleation u¨ber den s-Zustand in einer Py-Scheibe mit
t ≈ 17 nm und D = 500 nm beschrieben. Grundsa¨tzlich erscheint es durchaus
plausibel, bei konstanter Dicke t einen Zusammenhang zwischen der Ordnung
des Buckling-Zustands und dem Scheibendurchmesser D zu vermuten. Unter der
Annahme, dass ein Ma¨anderbogen des Buckling-Musters aufgrund der Austausch-
energie eine gewisse Mindestausdehnung aufweisen muss, lassen sich umso mehr
solcher Bo¨gen in einer Scheibe unterbringen, je gro¨ßer ihr Durchmesser ist. Ex-
perimentell wurde die Existenz von c- und s-Zusta¨nden in Nanoscheiben mit
t ≤ 20 nm von Schneider et al. mittels Lorentz-mikroskopischer Abbildung nach-
gewiesen [59]. Hier jedoch konnte kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
dem Auftauchen von c- oder s-Zustand und dem Scheibendurchmesser festge-
stellt werden. Fu¨r D ≥ 350 nm dominierte zwar der s-Zustand, doch wurde der
c-Zustand auch noch in Scheiben mit D ≥ 800 nm beobachtet.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Hall-Messungen stellen die ersten ex-
perimentellen Untersuchungen dar, in welchen systematisch nach einem Zusam-
menhang zwischen dem Vortex-Nukleationsmechanismus und den Scheibenab-
messungen gesucht wurde. Beim Vergleich verschiedener Proben diente der Ver-
lauf der Hall-Spannung im Feldbereich der Vortex-Nukleation als Indikator fu¨r
Unterschiede in der Vortex-Entstehung. Als besonders nu¨tzlich erwiesen sich da-
4c- und s-Zusta¨nde existieren auch in rechteckigen und quadratischen Du¨nnschicht-
Elementen, wie in [163, 164, 165, 166, 167, 168] mit Hilfe mikromagnetischer Simulationen und
elektronenmikroskopischer Untersuchungen nachgewiesen wurde. Die Ausrichtung der Magne-
tisierung entlang der Probenra¨nder fu¨hrt zu einer Verringerung der Streufeldenergie, verglichen
mit dem Zustand vollsta¨ndiger Sa¨ttigung.
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Abbildung 6.4: (a) Die grauen Kurven beschreiben die gesamte Ummagnetisierung
der Scheibe und dienen dazu, die Minor Loops (schwarz) besser einordnen zu ko¨nnen.
Interessanterweise sind die fu¨r gewo¨hnlich deutlich erkennbaren Spru¨nge der Vortex-
Vernichtung in diesen Kurven nicht zu sehen, was darauf schließen la¨sst, dass sie auf-
grund der Verarmungszone außerhalb der aktiven Fla¨che stattfinden. Die Minor Loops
offenbaren unterschiedliches magnetisches Verhalten (Vortex-Entstehung bei 6 bzw.
−3 mT), obwohl die experimentellen Bedingungen nicht vera¨ndert wurden. Das Inset
zeigt eine REM-Aufnahme der Probe. (b) Voneinander abweichende Feldsta¨rken fu¨r die
Vortex-Bildung in aufeinander folgenden Messungen.
bei die in variierenden Auspra¨gungen auftretenden Kinken, die meist von einer
spontanen Intensivierung des Buckling-Musters herru¨hren und in diesen Untersu-
chungen erstmals nachgewiesen wurden. Wie in Abschn. 6.2 geschildert, konnte
jedoch — im Widerspruch zu den Simulationsergebnissen von Guslienko et al.
[78] bzw. Ha et al. [162] — kein direkter Zusammenhang zwischen Scheibengro¨ße
und Nukleationsmodus festgestellt werden: Mit Ausnahme der charakteristischen
Doppelspru¨nge, die nur in gro¨ßeren Scheiben auftraten, war keine Korrelation
zwischen dem Kurvenverlauf und den Scheibenabmessungen auffindbar.
Wie la¨sst sich diese Diskrepanz zwischen den in der Literatur berichteten Si-
mulationen einerseits und den Experimenten andererseits erkla¨ren? Ein plausibler
Ansatz besteht darin, dass sich die diversen Buckling-Zusta¨nde hinsichtlich ihrer
Energien nur unwesentlich voneinander unterscheiden.5 Gestu¨tzt wird dieses Bild
von Hall-Messungen an nominell identischen Scheiben, die unterschiedliche Hys-
teresekurven ergaben (hier nicht gezeigt). Selbst aufeinander folgende Messungen
an ein und derselben Nanoscheibe bei tiefen Temperaturen (1,4 bis 4,2 K) ko¨nnen
in unterschiedlichen Kurvenverla¨ufen resultieren, obwohl die experimentellen Be-
dingungen zwischenzeitlich nicht vera¨ndert wurden: Die beiden schwarzen Minor
5In [167] wichen die Energien von c- und s-Zustand in den untersuchten Py-Quadraten
(Dicke: 10 nm, Kantenla¨nge: 500 nm) nur um 0,2 % voneinander ab. Dennoch resultierten die
beiden Zusta¨nde in vo¨llig unterschiedlichen Ummagnetisierungsmechanismen.
86 6. Die Vortex-Nukleation
Loops in Abb. 6.4 (a) wurden direkt nacheinander aufgenommen, wobei die Kreis-
scheibe vorher beide Male bei H = −70 mT gesa¨ttigt worden war; trotzdem trat
eine Schaltfelddifferenz von ∆H = 9 mT auf. Die experimentellen Bedingungen
wurden im Zeitraum der Messungen konstant gehalten, der einzige Unterschied
bestand in der magnetischen Vorgeschichte. Die in Abb. 6.4 (b) sichtbare A¨nde-
rung des Vortex-Entstehungsfeldes von −54 mT auf −47 mT wurde allein durch
unterschiedliche Sa¨ttigungsfelder (−120 bzw. −150 mT) bewirkt. Offensichtlich
ko¨nnen bereits kleine, wa¨hrend der Probenherstellung entstandene Defekte, z.B.
Unebenheiten auf der Scheibenoberfla¨che oder Randrauigkeiten, entscheidenden
Einfluss auf die Magnetisierungsprozesse der Vortex-Nukleation nehmen. Auch
die magnetische Vorgeschichte spielt eine dominierende Rolle, wie die Beispiele
in Abb. 6.4 demonstrieren und was im folgenden Abschnitt noch einmal aufge-
griffen wird. Mikromagnetische Simulationen hingegen beschreiben die Situati-
on unter vergleichsweise idealisierten Bedingungen. Etwaige Defekte bleiben un-
beru¨cksichtigt, und u¨blicherweise dienen gut definierte Magnetisierungszusta¨nde
als Ausgangspunkt einer Rechnung.
6.4.2 Die Doppelvortex-Konfiguration
In Bezug auf den Doppelvortex-Zustand von Abb. 6.3 (d) lagen bisher nur wenige
Befunde vor. In [78] wird erwa¨hnt, dass nach der Formung eines s-Zustands in
einer Py-Scheibe mit t = 30 nm und D = 500 nm zwei Vortices am Scheiben-
rand entstanden. Experimentell wurden Doppelvortex-Konfigurationen mit MFM
[84, 170] und LTEM [87, 171] in elliptischen Partikeln abgebildet, ein u¨berzeu-
gender Nachweis in Scheiben mit D ≤ 1 µm blieb bisher jedoch aus. Dafu¨r mo¨gen
mehrere Gru¨nde verantwortlich sein. Im Hinblick auf die beabsichtigte Verwen-
dung der untersuchten Du¨nnschicht-Elemente in Datenspeichern und Sensoren
betra¨gt die Dicke der strukturierten Schichten zumeist deutlich unter 40 nm,
um die Schaltfelder gering zu halten. Die Lorentz-Mikroskopie erreicht in einem
Schichtdickenbereich von ca. 20 – 30 nm die gu¨nstigsten Abbildungsbedingungen,
bei dickeren Elementen wird die Auflo¨sung durch sta¨rker werdende Absorption
reduziert. MFM-Untersuchungen wiederum sind mit dem Nachteil behaftet, dass
die Magnetisierung der Probe vom Streufeld der zur Messung verwendeten mag-
netischen Spitze beeintra¨chtigt wird. Dies mag die Ursache dafu¨r liefern, dass die
in [172] geschilderten MFM-Beobachtungen von Doppelvortex-Zusta¨nden in Py-
Scheiben mit D = 800 nm und variierender Dicke t zum Teil den hier gefundenen
Resultaten widersprechen. Erstens verla¨uft dort auch der U¨bergang vom Einfach-
vortex zur Sa¨ttigung u¨ber eine metastabile Doppelvortex-Konfiguration, wa¨hrend
die Hall-Messungen (wie auch die Simulationen) zeigten, dass der Einfachvortex
in einem Sprung vernichtet wird, um einer (beinahe) homogenen Magnetisierung
Platz zu machen. Zweitens wird in [172] berichtet, dass der Doppelvortex nur
in du¨nnen Scheiben (t = 5, 10, 20 nm) auftritt, nicht aber in solchen mit ei-
ner Dicke von t = 50 nm. Im Gegensatz dazu tauchte der Doppelsprung in den
6.4 Diskussion der Ergebnisse 87
H
al
l-S
pa
n
n
u
n
g
(µV
)
U
H
0 25 50 75 100
0
100
200
300
Externes Feld (mT)
t
D
= 50 nm
= 700 nm
Abbildung 6.5: Die dargestellten Hall-Spannungskurven entspringen Messungen an
derselben Probe (s. Inset) wie die Daten in Abb. 6.2 (c), allerdings wurde die Scheibe
vor der hier gezeigten Messung bei 1,0 T gesa¨ttigt. Der graue Minor Loop wurde durch
Umkehr der Sweep-Richtung nach erfolgtem ersten, aber vor Erreichen des zweiten
Sprungs erhalten.
Hall-Messungen und Simulationen nur in Scheiben mit t ≥ 40 nm auf. Die A¨hn-
lichkeit der Kurvenverla¨ufe in Abb. 6.2 (d) und 6.3 (d) spricht jedenfalls fu¨r eine
korrekte Interpretation des Doppelsprungs als Entstehung und Vernichtung einer
Doppelvortex-Konfiguration. Da die Austauschenergie linear, die Streufeldener-
gie aber quadratisch mit der Schichtdicke t anwa¨chst, ist es plausibel, dass nur
ausreichend dicke Elemente zwei Vortices beherbergen ko¨nnen. Schließlich ist die
Austauschenergie dieser Konfiguration ebenfalls ho¨her als die eines Einfachvor-
tex.6 U¨berdies ist auch ein Mindestdurchmesser erforderlich, um die beiden Vor-
tices innerhalb der Scheibe unterzubringen, ohne dass die Austauschenergie zu
sehr ansteigt. Diese Betrachtungen lassen sich gut mit dem in dieser Arbeit gefun-
denen Resultat, dass eine Doppelvortex-Konfiguration nur in gro¨ßeren Scheiben
erscheint, in Einklang bringen.
Ein weiterer experimenteller Beweis dafu¨r, dass der Vortex-Nukleationsme-
chanismus von der magnetischen Vorgeschichte der Kreisscheibe mitbestimmt
wird (s. Diskussion im vorhergehenden Abschnitt), ist in Abb. 6.5 dargestellt.
Die Messung stammt von derselben Kreisscheibe wie die Hysteresekurve in 6.2
(c) und zeigt nun den fu¨r einen Doppelvortex typischen Doppelsprung. Wa¨hrend
die Messung in 6.2 (c) nach Abmagnetisierung der Probe und anschließender
Sa¨ttigung bei 150 mT erfolgte, wurden die Hysteresekurven in Abb. 6.5 nach
6Dies wird durch die Daten der mikromagnetischen Simulation, deren Hysteresekurven in
Abb. 6.3 (d) zu sehen sind, belegt.
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Sa¨ttigung bei 1,0 T aufgenommen. Eine Verringerung des externen Feldes fu¨hrt
zur Bildung des Doppelvortex bei H = 39 mT (erster Sprung), der bei einer
Feldsta¨rke von H = 31 mT spontan vom Einfachvortex abgelo¨st wird (zweiter
Sprung). Der graue Minor Loop entstand durch Umkehr der Sweeprichtung zwi-
schen diesen beiden Feldwerten. Die Diskontinuita¨t bei H = 52 mT deckt auf,
dass der Doppelvortex-Zustand abrupt in den Zustand beinahe homogener Mag-
netisierung u¨bergeht, sobald eine maximale Feldsta¨rke u¨berschritten wird. Aus
diesen Daten geht hervor, dass die Doppelvortex-Konfiguration in dem Feldinter-
vall von 31 bis 52 mT stabil ist.
Die Kreisscheibe von Abb. 6.5 kann — je nach magnetischer Vorgeschichte
— direkt vom Buckling-Zustand zum Einfachvortex u¨bergehen oder, wie im vor-
hergehenden Absatz geschildert, voru¨bergehend eine Doppelvortex-Konfiguration
als metastabilen Zwischenzustand annehmen. Um dieses Pha¨nomen etwas na¨her
zu beleuchten, empfiehlt sich ein Vergleich mit einer Arbeit von Jubert et al., in
welcher selbstorganisierte, epitaktische Fe-Inseln im Ultrahochvakuum hergestellt
und anschließend mit MFM untersucht wurden [173]. Wenngleich diese Fe-Inseln
als vergleichsweise perfekte, defektfreie Partikel betrachtet werden ko¨nnen, wur-
den in einander a¨hnlichen Teilchen zwei remanente Zusta¨nde unterschiedlicher
Energie, na¨mlich eine Landau-Struktur und eine Konfiguration mit zwei Vorti-
ces, beobachtet. Das Problem wurde mit numerischen Simulationen angegangen.
Im Falle symmetrischer Konstellationen ergab sich der Doppelvortex-Zustand.
Sobald jedoch die Symmetrie des Partikels durch eine leichte Forma¨nderung ge-
brochen wurde, stellte sich die Landau-Struktur ein. Mo¨glicherweise la¨sst sich
daraus eine Erkla¨rung fu¨r das Verhalten der Scheibe von Abb. 6.5 ableiten: Die
fu¨r den Doppelvortex charakteristische Kurvenform trat erst nach Sa¨ttigung in
einem starken externen Feld (H = 1, 0 T) auf, nachdem also alle Spins mo¨glichst
parallel ausgerichtet worden waren. Der Einfachvortex hingegen entstand nach
Sa¨ttigung bei nur 150 mT, einer Feldsta¨rke, bei der vermutlich keine vollsta¨ndige
Parallelstellung der Spins erreicht werden konnte. Gebiete innerhalb der Schei-
be, in denen die Magnetisierung von der Richtung des externen Feldes abwich,
ko¨nnen die Symmetrie des Systems schon zu Beginn des Ummagnetisierungsvor-
gangs gebrochen haben. Beru¨cksichtigt man ganz allgemein, dass die lithogra-
phisch hergestellten Proben dieser Arbeit mit ihren Rauigkeiten und Defekten
vergleichsweise komplexe Systeme darstellen, so ist es nicht verwunderlich, eine
Fu¨lle mo¨glicher Vortex-Nukleationsprozesse zu beobachten.
6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Diesem Kapitel liegen systematische Hall-Untersuchungen des Vortex-Nukleati-
onsmechanismus in Py-Scheiben mit Dicken zwischen 20 und 60 nm und Durch-
messern von 300 bis 800 nm zugrunde. Im Feldbereich der Vortex-Nukleation tra-
ten stetig verlaufende Kurven als auch Kinken unterschiedlicher Auspra¨gung und
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markante Doppelspru¨nge auf. Mit Hilfe mikromagnetischer Simulationen wur-
de gezeigt, dass die Kinken durch ein plo¨tzliches
”
Einknicken“ einer Buckling-
Konfiguration wie c- oder s-Zustand entstehen ko¨nnen. Der Doppelsprung hinge-
gen ru¨hrt von einem u¨ber einen bestimmten Bereich des externen Feldes stabi-
len Doppelvortex-Zustand her. Mit Ausnahme dieses charakteristischen Magne-
tisierungsmusters, welches nur in gro¨ßeren Scheiben (Dicke mindestens 40 nm,
Durchmesser u¨ber 500 nm) in Erscheinung tritt, ließ sich kein Zusammenhang
zwischen den Scheibenabmessungen und dem Nukleationsmechanismus nachwei-
sen. Stattdessen verhielten sich nicht nur nominell identische Teilchen, sondern
sogar ein und dieselbe Kreisscheibe in aufeinander folgenden Ummagnetisierungs-
vorga¨ngen unterschiedlich. Dies legt den Schluss nahe, dass selbst kleinere Defek-
te als auch die magnetische Vorgeschichte eine entscheidende Rolle wa¨hrend der
Vortex-Nukleation spielen.
Was sind die Konsequenzen aus diesen Resultaten? Zieht man die mannig-
fachen magnetischen Prozesse in Betracht, die wa¨hrend der Vortex-Nukleation
ablaufen ko¨nnen, so ist die Anwendbarkeit von integralen Messmethoden zur
Lo¨sung bestimmter Fragestellungen ernsthaft in Zweifel zu ziehen. Messmetho-
den, welche sich der simultanen Ummagnetisierung einer großen Zahl als gleich-
wertig erachteter Partikel bedienen, ko¨nnen durch Mittelung u¨ber verschiedene
magnetische Abla¨ufe in unterschiedlichen Scheiben zu verfa¨lschten Ergebnissen
gelangen. Auch bei der Verwendung von Methoden, bei denen die Eigenschaf-
ten eines einzelnen Teilchens durch Integration u¨ber viele aufeinander folgende
Magnetisierungszyklen erkundet werden, ist Vorsicht geboten.
In Bezug auf die hier untersuchten Nanoscheiben bleibt noch festzuhalten,
dass die Vortex-Nukleation ein sehr komplizierter und schwer zu kontrollieren-
der Vorgang ist. Aus anwendungstechnischer Sicht stellt sich daher die Frage,
ob Nanoteilchen, deren Ummagnetisierung sich u¨ber Entstehung, Transport und
Vernichtung eines magnetischen Vortex vollzieht, grundsa¨tzlich fu¨r den Einsatz in
magnetoelektronischen Gera¨ten geeignet sind. Bedenkt man die Ha¨ufigkeit, mit
der Vortices in magnetischen Nanoteilchen auftauchen (vgl. Abschn. 1.3.3), ist
dieses Problem durchaus ernst zu nehmen. Ein mo¨glicher Ausweg besteht darin,
auf die Vortex-Nukleation zu verzichten und den Vortex stattdessen permanent
in der Scheibe zu halten und zu kontrollieren. Wie diese
”
Za¨hmung des Wirbels“
durchgefu¨hrt werden kann, wird in den folgenden Kapiteln geschildert.
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Kapitel 7
Vortex-Pinning an individuellen
Punktdefekten
Wa¨hrend der Untersuchungen zur Vortex-Nukleation, die im vorhergehenden
Kapitel beschrieben wurde, trat bei einigen auf Hall-Kreuze strukturierten Py-
Scheiben eine Besonderheit auf: Sie enthielten einen von oben betrachtet anna¨-
hernd runden Defekt in der Gro¨ßenordnung von 50 nm, der meist nahe dem
Scheibenzentrum platziert war. Die Herkunft dieser im Folgenden als Punktde-
fekte bezeichneten Gebilde ist unklar, doch ist es nahe liegend zu vermuten, dass
wa¨hrend des Entwickelns nicht entfernter Resist zu ihrer Entstehung fu¨hrte. Wenn
diese Annahme korrekt ist, bestehen die Punktdefekte im Wesentlichen aus nicht-
magnetischen Einschlu¨ssen innerhalb der betroffenen Scheiben.
Spontan ist man vermutlich geneigt anzunehmen, dass das ohnehin komplexe
magnetische Verhalten der Scheiben durch die Wirkung der Punktdefekte ga¨nz-
lich unvorhersagbar wird. Wie die im Folgenden pra¨sentierten Messungen und
mikromagnetischen Simulationen beweisen werden, ist dies jedoch nicht der Fall.
Vielmehr erha¨lt man zuverla¨ssig reproduzierbare Ergebnisse, welche darauf hin-
weisen, dass die magnetische Wirbelstruktur mit Hilfe von Punktdefekten kon-
trolliert werden kann.
7.1 Vortex-Pinning in Hall-Messungen
Die hier beschriebenen Messungen wurden bei niedrigen Temperaturen im Bereich
zwischen 1,4 und 4,2 K durchgefu¨hrt. In allen Experimenten verlief das externe
FeldH parallel zur Scheibenebene. Dank des drehbaren Probenhalters (s. Abschn.
4.1) konnte die Probe dabei so im homogenen externen Feld gedreht werden, dass
dieses unter verschiedenen Winkeln α relativ zur Scheibe verlief (s. Abb. 7.1). Bei
der Auswertung der erhaltenen Messkurven gilt es zu beru¨cksichtigen, dass sich
fu¨r unterschiedliche Drehwinkel α auch die Lage der aktiven Fla¨che bezu¨glich des
von der Scheibe ausgehenden Streufelds vera¨ndert, woraus Verzerrungen in den
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Abbildung 7.1: Durch Rotation um den Winkel α la¨sst sich die Richtung des Mag-
netfelds H in der Scheibenebene variieren.
gemessenen Spannungskurven resultieren ko¨nnen. Einen schwerwiegenden Nach-
teil stellt dies indes nicht dar, da die Abfolge von Spru¨ngen und kontinuierlichen
Kurvenabschnitten dennoch eine Interpretation zula¨sst.
Inwiefern kann die Drehbarkeit der Probe nu¨tzlich sein? Bestu¨nde diese le-
diglich aus einer vollkommen symmetrischen Kreisscheibe, so ließen sich selbst-
versta¨ndlich keinerlei Unterschiede fu¨r verschiedene α feststellen. Von entschei-
dender Bedeutung ist, dass die hier betrachteten Scheiben zusa¨tzlich einen de-
zentral gelegenen Punktdefekt enthalten: Sobald die Richtung von H vera¨ndert
wird, dreht sich auch die Raumrichtung, in welcher der Pfad eines bereits vor-
handenen Vortex im externen Feld verschoben wird, um denselben Winkel, da die
Verschiebung des Vortex immer senkrecht zur Richtung von H stattfindet. Durch
Drehen der Probe kann man folglich den Pfad wa¨hlen, dem der Vortex innerhalb
der Scheibe wa¨hrend einer Ummagnetisierung folgt. Insbesondere la¨sst sich sein
Abstand zum Punktdefekt variieren.
7.1.1 Erste Hinweise auf Wechselwirkung zwischen Vor-
tex und Defekt
In Abb. 7.2 sind Ummagnetisierungskurven (Down-Sweep durchgezogen, Up-
Sweep gestrichelt) einer Py-Scheibe mit dezentral positioniertem Punktdefekt fu¨r
unterschiedliche α gezeigt. Die Hystereseschleife im Fall α = 0◦ weist das fu¨r ein
scheibenfo¨rmiges Teilchen typische Aussehen auf (s. Kap. 6). Man registriert den
die Vortex-Entstehung begleitenden Sprung bei 24 mT und die Vernichtung des
Vortex bei -87 mT, im dazwischen liegenden Feldbereich wird die Wirbelstruktur
reversibel in der Scheibe bewegt. Auch fu¨r α = 15◦ und α = 22, 5◦ (im Bild nicht
gezeigt) sind a¨hnliche Hystereseschleifen zu beobachten, die keine Anzeichen von
der Pra¨senz des Punktdefekts verraten. Der den Fall α = 30◦ repra¨sentierende
Graph hingegen weist einige Besonderheiten auf, von denen Abschnitte verringer-
ter Steigung am auffa¨lligsten sind. Sie treten im Feldbereich von −8 bis −42 mT
wa¨hrend des Down-Sweeps und von 8 bis 39 mT wa¨hrend des Up-Sweeps auf
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Abbildung 7.2: Hall-Messungen an einer Py-Scheibe mit t = 40 nm und D = 500 nm
(s. REM-Bilder) fu¨r unterschiedliche Drehwinkel α. Die Insets skizzieren die jeweilige
experimentelle Situation, insbesondere die Lage des Defekts und den Pfad des Vortex
innerhalb der Scheibe. Der Graph rechts unten zeigt den Zusammenhang zwischen
der Ausdehnung des beeintra¨chtigten Feldbereichs (in den Graphen fu¨r α = 30◦ und
α = 60◦ mit einem Doppelpfeil gekennzeichnet) und dem Drehwinkel α (Datenpunkte
aus den abgebildeten Graphen grau).
und werden jeweils durch eine Diskontinuita¨t in der Kurve terminiert. Vergro¨ßert
man den Winkel α in Schritten von 7, 5◦ und zeichnet jeweils eine komplette Hys-
tereseschleife auf, so stellt sich heraus, dass dieser Feldbereich, in dem die Hall-
Spannung flacher verla¨uft als gewo¨hnlich erwartet, stetig anwa¨chst. Bei α = 60◦
erreicht er schließlich ein Maximum von 59 mT, ehe er fu¨r α = 75◦ bereits wieder
einen kleineren Wert annimmt. Dies ist im rechten unteren Graphen von Abb.
7.2 veranschaulicht. Daru¨ber hinaus wird das Plateau jeweils von einem kleinen
Sprung unterbrochen, der wa¨hrend des Down-Sweeps fu¨r α = 30◦ bei −19 mT
und fu¨r α = 60◦ bei −44 mT auftritt.
Eine plausible Erkla¨rung dieser Messungen la¨sst sich finden, indem man die
Skizzen in den Insets von Abb. 7.2 betrachtet. Sie sind einer ebenfalls dargestell-
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ten REM-Aufnahme nachempfunden und zeigen den Hall-Sensor, die auf ihm
deponierte Scheibe und den in ihr enthaltenen Punktdefekt. Die zusa¨tzlich in
die Scheiben eingezeichneten waagrechten Linien symbolisieren den Weg, den
das Vortex-Zentrum im Verlauf der Ummagnetisierung einschlagen wu¨rde, wenn
man von einer Beeintra¨chtigung durch den Defekt absieht. Wie oben erwa¨hnt,
erfolgt die Bewegung des Vortex senkrecht zur Richtung des angelegten Felds H
und kreuzt den Mittelpunkt der Scheibe. Offensichtlich wird der Abstand zwi-
schen dieser Linie und dem Defekt mit zunehmendem Drehwinkel α kleiner. Des-
halb beobachtet man
”
normales“ Verhalten, solange die Distanz zwischen dem
Vortex-Kern und dem Punktdefekt ausreichend groß ist, was in der Messung fu¨r
0 ≤ α ≤ 22, 5◦ der Fall ist. Sobald jedoch eine gewisse Mindestdistanz zwischen
Vortex-Kern und Defekt unterschritten wird, kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen den beiden, die fu¨r α ≥ 30◦ Spuren in den Hall-Spannungskurven hin-
terla¨sst. Besta¨rkt wird dieser Erkla¨rungsansatz durch die Beobachtung, dass die
gro¨ßte Abweichung bei α = 60◦ auftritt. Aus einer graphischen Auswertung der
REM-Aufnahme geht na¨mlich hervor, dass der Punktdefekt fu¨r α = 64◦ genau
auf dem Pfad des Vortex-Kerns liegt.
Ist dieser Erkla¨rungsansatz richtig, so lassen sich aus diesen Experimenten
Ru¨ckschlu¨sse auf den Drehsinn des magnetischen Wirbels ziehen, was beispiels-
weise bei den Hall-Messungen von Kap. 6 nicht mo¨glich ist. Vergleicht man in
Abb. 7.2 die beiden Ummagnetisierungskurven fu¨r α = 30◦, so ist festzustel-
len, dass die auf eine Wechselwirkung zwischen Vortex und Defekt hinweisenden
Plateaus in Down- und Up-Sweep etwa bei Feldwerten umgekehrten Vorzeichens
auftreten. Generell erscheinen Down- und Up-Sweep einander sehr a¨hnlich, beina-
he als ko¨nne man sie durch eine Spiegelung am Ursprung ineinander u¨berfu¨hren.
Dies bedeutet indes nichts anderes, als dass bei Feldsta¨rken umgekehrten Vor-
zeichens auch die Hall-Spannung zwar denselben Betrag, aber entgegengesetztes
Vorzeichen besitzt. Wie die Skizzen in Abb. 7.3 veranschaulichen, wird dies da-
durch ermo¨glicht, dass der Vortex beim Up-Sweep (b) etwa an derselben Stelle
entsteht wie zuvor wa¨hrend des Down-Sweeps (a), jedoch mit gea¨ndertem Dreh-
sinn. Da sowohl die Feldrichtung als auch der Drehsinn umgekehrt wurden, erfolgt
seine Verschiebung anschließend entlang desselben Wegs innerhalb der Scheibe
H
H
(a)
(b)
Abbildung 7.3: Die beiden Skizzen beziehen sich auf
die experimentelle Situation fu¨r α = 30◦ und dienen der
Interpretation der entsprechenden Ummagnetisierungs-
kurven in Abb. 7.2. Wenn der Drehsinn des Vortex bei
Down-Sweep (a) und Up-Sweep (b) entgegengesetzt ge-
richtet ist, folgt der Vortex in beiden Fa¨llen demselben
Pfad innerhalb der Scheibe. Die Pfeile außerhalb der
Scheiben geben jeweils die Richtung der Felda¨nderung
an.
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wie beim vorhergehenden Down-Sweep. Bei beiden Ummagnetisierungsvorga¨ngen
wird der Vortex in der rechten Scheibenha¨lfte gebildet, u¨berquert das Scheiben-
zentrum und tritt kurz danach mit dem Punktdefekt in Wechselwirkung. Nach
Verlassen des Plateaus deutet der Verlauf der Spannungskurven auf fortgesetzte
Verschiebung und Vernichtung des Vortex in der linken Scheibenha¨lfte hin.
7.1.2 Besta¨tigung des Vortex-Pinning am Defekt
Das folgende Experiment wurde an derselben Probe durchgefu¨hrt wie die oben
beschriebenen und dient dazu, einen tieferen Einblick in das Wesen der Wechsel-
wirkung zwischen Vortex und Punktdefekt zu erhalten. Im ersten Schritt wurde
die Probe fu¨r α = 45◦ in einem positiven Feld der Sta¨rke 100 mT gesa¨ttigt, bevor
das Feld auf −31 mT gefahren wurde. Sowohl die ab H = −8 mT einsetzende
Verringerung der Steigung als auch der kleine Sprung bei −27 mT lieferten un-
verkennbare Anzeichen, dass die Vortex-Struktur mit dem Punktdefekt in Wech-
selwirkung getreten war, s. Abb. 7.4 (a). Deshalb wurde die Sweeprichtung bei
H = −31 mT umgekehrt und das externe Feld auf null zuru¨ckgefahren, wobei
der Feldbereich reduzierter Suszeptibilita¨t nicht verlassen wurde. Anschließend
wurde die Probe in Remanenz auf α = 0◦ zuru¨ckgedreht, ehe im zweiten Schritt
des Experiments der Down-Sweep fortgesetzt wurde. Wie in Abb. 7.4 (b) de-
monstriert, verla¨uft die Hall-Spannung zuna¨chst relativ flach und weist nur eine
geringe Steigung auf. Bei H = −30 mT ereignet sich ein markanter Sprung, bevor
die Ummagnetisierung in vertrauter Weise mit der Sa¨ttigung der Scheibe endet.
Das Verhalten der Scheibe im Feldbereich zwischen 0 und −30 mT steht in ekla-
tantem Widerspruch zu dem Down-Sweep in Abb. 7.2 fu¨r α = 0◦, in dem weder
ein Plateau noch ein Sprung zu sehen sind, obwohl wa¨hrend der Messung die
gleichen experimentellen Bedingungen herrschten. Ab −30 mT jedoch verlaufen
die beiden Messkurven praktisch deckungsgleich.
Das Resultat dieses Experiments la¨sst sich unter der Annahme erkla¨ren, dass
der zentrale Bereich der magnetischen Wirbel-Struktur an dem Punktdefekt ge-
pinnt, also eingefangen und festgehalten werden kann. Im ersten Schritt (α = 45◦)
wird die Distanz zwischen Vortex-Kern und Punktdefekt bei geeigneten Werten
des externen Feldes H ausreichend klein, um den Pinning-Prozess zu initiieren,
vgl. auch Abb. 7.2. Selbst wenn das Feld anschließend auf null zuru¨ckgesweept
wird, bleibt der Vortex-Kern am Punktdefekt haften, wie der flache Verlauf der
Hall-Spannung wa¨hrend des Up-Sweeps zeigt. Dadurch erha¨lt man nach der Ro-
tation der Probe auf α = 0◦ in Remanenz eine magnetische Konfiguration, welche
nicht zuga¨nglich ist, wenn bereits der Down-Sweep im ersten Teil des Experiments
bei α = 0◦ durchgefu¨hrt wird: Dann na¨mlich la¨uft der Vortex-Kern geradewegs
unter dem Defekt hindurch, ohne mit diesem in Wechselwirkung zu treten. Hat
jedoch ein Pinning-Prozess stattgefunden und wird der Down-Sweep fu¨r α = 0◦
zu negativen Feldsta¨rken hin gestartet, so wird der Vortex-Kern zuna¨chst noch
am Punktdefekt festgehalten. Erst wenn die treibende Kraft durch das anwach-
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Abbildung 7.4: (a) Down-Sweep von 100 mT auf −31 mT, gefolgt von einem Up-
Sweep (gestrichelt) bis H = 0, beide bei α = 45◦. Die verringerte Steigung der Kurven
bei negativen Feldsta¨rken ist eine Folge der Wechselwirkung zwischen Vortex und De-
fekt. (b) Fortsetzung des Down-Sweeps fu¨r α = 0◦. Im Vergleich zum Verlauf der ent-
sprechenden Kurve in Abb. 7.2 (hier grau eingezeichnet) beginnt die Kurve mit einem
Plateau, welches bei H = −30 mT abrupt terminiert wird (dicker Pfeil). Die Skizzen
rechts im Bild veranschaulichen die experimentelle Situation.
sende externe Feld eine gewisse Grenze u¨berschreitet (hier bei −30 mT), wird der
Vortex-Kern vom Defekt losgerissen. Dieser Vorgang erfolgt spontan und verur-
sacht einen deutlichen Sprung in der Spannungskurve. Die resultierende Situation
stimmt mit der Magnetisierungskonfiguration u¨berein, die auch ohne vorherge-
henden Pinning-Vorgang bei dieser Feldsta¨rke vorliegt, so dass fortan der bereits
in Abb. 7.2 beobachtete Kurvenverlauf verfolgt wird.
7.1.3 Vortex-Pinning im Detail
In diesem Abschnitt wird detailliert untersucht, wie sich die Pinning- und De-
pinning-Prozesse der Vortex-Struktur am Punktdefekt auf die gemessenen Hall-
Spannungskurven auswirken. Als Probe dient eine Py-Scheibe mit t = 30 nm
und D = 700 nm, deren Defekt bei α = 0◦ fast genau auf dem Pfad des Vortex
liegt, so dass in diesem Experiment auf Drehungen der Probe verzichtet werden
kann. Wie die Insets in Abb. 7.5 (a) zeigen, ist der Defekt nicht mittig platziert,
sondern etwas aus dem Zentrum der Scheibe geru¨ckt.
Die Hystereseschleife in Abb. 7.5 (a) weicht stark von den beispielsweise in
Abb. 6.1 gezeigten Hystereseschleifen ab, die von Nanoscheiben ohne Defekt stam-
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men. Verantwortlich fu¨r das eigentu¨mliche Aussehen ist das Plateau, welches sich
u¨ber den Feldbereich von −17 bis 26 mT erstreckt und in Scheiben ohne De-
fekt nicht zu sehen ist. Bemerkenswert ist außerdem, dass der jeweils erste große
Sprung wa¨hrend der Ummagnetisierung (bei H = 2 mT fu¨r den Down- und
H = −4 mT fu¨r den Up-Sweep), welcher die Entstehung der magnetischen Wir-
belstruktur signalisiert, direkt auf diesem Plateau endet. Ordnet man das Plateau
dem Zustand des gepinnten Vortex zu, so bedeutet dies nichts anderes, als dass
in dieser Scheibe der Vortex bereits im gepinnten Zustand gebildet wird. Im Fol-
genden werden mit Hilfe von Minor Loops die mit dem Pinning verbundenen
magnetischen Abla¨ufe genauer unter die Lupe genommen, s. Abb. 7.5 (b).
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Abbildung 7.5: (a) Bei T = 1, 4 K aufgenommene Hystereseschleife einer Py-Scheibe
mit t = 30 nm und D = 700 nm, bestehend aus Down-Sweep (durchgezogen) und
Up-Sweep (gestrichelt). Wa¨hrend das Inset oben links ein REM-Bild der Scheibe mit
Defekt zeigt, stellt die Skizze unten rechts den Pfad des Vortex in der Scheibe dar
(gestrichelter Doppelpfeil). Der kleine Stern auf der durchgezogenen Linie des Down-
Sweeps markiert den Startpunkt des ersten Minor Loops (Up-Sweep) in (b). (b) Mit
Hilfe der Zahlen und Pfeile la¨sst sich der Ablauf der Minor Loops (zwei Down-Sweeps,
durchgezogen; zwei Up-Sweeps, gestrichelt) sukzessive nachvollziehen.
Zu diesem Zweck wird der Vortex zuna¨chst vom Defekt befreit (s. Sprung bei
−17 mT im Down-Sweep von Abb. 7.5 (a)), bevor die Sweeprichtung umgekehrt
wird. Anschließend wird eine Abfolge von Minor Loops aufgenommen, die sich
u¨ber kleiner werdende Feldintervalle erstrecken. Der Startpunkt des ersten Minor
Loops in Abb. 7.5 (b) ist in Abb. 7.5 (a) mit einem Stern gekennzeichnet, um dem
Leser die Einordnung der nun beschriebenen Messungen in die Hystereseschleife
von Abb. 7.5 (a) zu erleichtern. Der erste Up-Sweep 1© von −20 mT bis 29
mT mu¨ndet bei −1 mT in das oben beschriebene Plateau ein, was als Pinnen
des Vortex am Defekt interpretiert werden kann. Unterbrochen von einem kleinen
Sprung von nur ca. 10 µV bei 16 mT, folgt er dem nahezu linearen Anstieg entlang
des Plateaus, ehe ein ausgepra¨gter Sprung bei 26 mT Depinning des Vortex-Kerns
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vom Defekt anzeigt. Der zweite Magnetfeld-Sweep 2© von 29 mT bis−15 mT zeigt
a¨hnliche Charakteristika, insbesondere das Pinning-Ereignis bei 10 mT und einen
kleinen Sprung bei −2 mT. Die Sweeprichtung wird allerdings erneut umgekehrt,
noch ehe der Vortex freigesetzt wird, so dass die beiden folgenden Minor Loops
3© 4© im Feldbereich zwischen −15 mT und 24 mT die Aufzeichnung des Plateaus
vervollsta¨ndigen und die kleine Hysterese mit Spru¨ngen bei −2 mT und 16 mT
besta¨tigen.
Wenngleich alle bisher vorgestellten Hall-Messungen mit dem Pinnen des
Vortex-Kerns am Punktdefekt erkla¨rt werden ko¨nnen, wa¨re eine Besta¨tigung mit
Hilfe mikromagnetischer Simulationen dennoch wu¨nschenswert. Diese ko¨nnten
auch zusa¨tzliche Information u¨ber dem Pinning zugeschriebene Charakteristika
liefern, z.B. die Bildung des Plateaus (einer verringerten magnetischen Suszepti-
bilita¨t entsprechend) und das Auftreten der verschiedenen Spru¨nge in der Kurve,
einschließlich der kleinen Hysterese.
7.2 Vortex-Pinning in Simulationen
Die in diesem Abschnitt pra¨sentierten Ergebnisse mikromagnetischer Simulati-
onsrechnungen vermitteln ein tieferes Versta¨ndnis des Pinning-Prozesses. Sie wur-
den aber auch durchgefu¨hrt, um den Einfluss der Defektstruktur zu untersuchen,
die — wie eingangs geschildert — nicht genau bekannt ist. Um die Simulations-
dauer gering zu halten, wurde eine relativ kleine Py-Scheibe mit t = 30 nm und
D = 500 nm gewa¨hlt, die in der REM-Aufnahme von Abb. 7.6 abgebildet ist.
7.2.1 Verschiedene Defektmodelle
Eine Ummagnetisierungskurve, die bei einer Temperatur von 1,7 K gemessen
wurde, ist in Abb. 7.6 dargestellt (graue Linie, linke Achse). Ein deutlich ausge-
pra¨gter Sprung bei H = 4 mT zeigt die Entstehung der Vortex-Struktur an. Diese
bildet sich bereits im gepinnten Zustand, wie das Plateau im unmittelbaren An-
schluss an die Unstetigkeit erkennen la¨sst. Ein kleiner Sprung bei H = −10 mT
verursacht eine gut erkennbare Stufe im Plateau, welches erst bei einer wesentlich
ho¨heren Feldsta¨rke von H = −36 mT in einem markanten Sprung endet. Nach
obiger Erkla¨rung entspricht dieser dem Losreißen des Vortex-Kerns vom Punkt-
defekt, so dass der Wirbel im weiteren Verlauf der Ummagnetisierung unter dem
Einfluss des externen Feldes frei in der Scheibe verschoben werden kann (Feldbe-
reich zwischen −36 und −75 mT). Der Sprung bei −75 mT zeigt die Verdra¨ngung
des Wirbels aus der Scheibe an, die anschließend im nahezu gesa¨ttigten Zustand
vorliegt. Vergleicht man diese Messung zum Beispiel mit den Ummagnetisierungs-
kurven in Abb. 7.5 (a), so stellt man fest, dass sich beide Kreisscheiben qualitativ
gleich verhalten. Dies unterstreicht das hohe Maß an Reproduzierbarkeit, welches
wa¨hrend der Untersuchungen an Nanoscheiben mit Defekten zu Tage trat.
7.2 Vortex-Pinning in Simulationen 99
A
B
C
-10
-5
0
5
10
-80 -40 0 40 80
-150
-100
-50
0
50
100
150
Externes Feld (mT)H
St
re
uf
el
d
<
B>
(m
T)
H
al
l-S
pa
n
n
u
n
g
(µV
)
U
H 183 nm
H
Abbildung 7.6: Hall-Messung (graue Linie, linke Achse) der im REM-Bild (Kippwin-
kel: 60◦) gezeigten Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm), der Defekt ist mit einem
Pfeil markiert. Die drei schwarzen Streufeldkurven A, B, und C (rechte Achse) wurden
fu¨r die in Abb. 7.7 dargestellten Defektmodelle simuliert. Die einer REM-Aufnahme
nachempfundene Skizze veranschaulicht die Position der Scheibe auf dem Hall-Sensor
und die Richtung des angelegten Feldes H.
Die erga¨nzend zu dieser Hall-Messung durchgefu¨hrten Simulationen wurden
mit dem LLG Micromagnetics Simulator erstellt. Das Probenvolumen wurde in
ein Gitter kubischer Zellen der Kantenla¨nge 5 nm diskretisiert, fu¨r die Sa¨ttigungs-
magnetisierung bzw. die Austauschkonstante wurden die fu¨r Permalloy typischen
Werte MS = 800 kA/m und A = 13 pJ/m verwendet (s. Abschn. 1.2.4 und Kap.
3). Um den Vergleich zwischen Simulationen und Messung mo¨glichst realistisch
zu gestalten, wurden aus den Magnetisierungskonfigurationen die entsprechenden
Streufeldkurven berechnet, wie in Abschn. 3.2.2 ausfu¨hrlich erla¨utert. Als schwie-
riger erwies sich das Problem, wie der Defekt in die mikromagnetischen Modelle
integriert werden sollte. Zwar waren Lage (etwa 40 nm vom Scheibenmittelpunkt
entfernt) und Gro¨ße (ca. 25 nm) aus einer REM-Aufnahme zu ermitteln, wegen
der nicht gekla¨rten Herkunft des Defekts lagen jedoch keine gesicherten Informa-
tionen u¨ber seine Struktur vor. Wahrscheinlich handelt es sich um einen kleinen
Rest von PMMA, der wa¨hrend des Entwickelns nicht gelo¨st wurde und deshalb
nach dem Aufdampfen einen nichtmagnetischen Einschluss in der Scheibe bilde-
te. Geht man von dieser Annahme aus, so bleibt noch unklar, ob die Ho¨he des
PMMA-Rests gro¨ßer oder kleiner war als die anschließend aufgedampfte magne-
tische Schicht. Daher wurden drei Modelle der Scheibe getestet, die sich in der
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Struktur des Defektes unterschieden, s. Abb. 7.7. Das erste — und einfachste
— Modell (A) imitiert den Defekt als Loch in der Scheibe. Anschaulich ist dies
dann gerechtfertigt, wenn der PMMA-Rest ho¨her war als die aufgebrachte magne-
tische Schicht und das direkt auf dem Defekt abgelagerte magnetische Material
keinen Einfluss hat. Bei Modell (B) hingegen wird die magnetische Bedeckung
des PMMA-Rests beru¨cksichtigt. Wie der Skizze in Abb. 7.7 zu entnehmen ist,
ist in diesem Modell das magnetische Material u¨ber dem Defekt nicht direkt mit
dem der Scheibe verbunden. Folglich ist die magnetische Abdeckung nur u¨ber
Streufelder an die Scheibe gekoppelt, die starke Austauschwechselwirkung tritt
jedoch nicht auf. Modell (B) entspricht der Situation, in welcher der PMMA-
Rest etwa so hoch ist wie die aufgedampfte Py-Schicht, das magnetische Material
der Defektbedeckung jedoch nicht mit dem Rest der Scheibe zusammenha¨ngt.
Im dritten Modell (C) schließlich wurde u¨ber dem Defekt dasselbe Volumen an
magnetischem Material deponiert, welches in der Scheibe vom PMMA-Rest ver-
dra¨ngt wird. Dabei verlaufen die beiden obersten der insgesamt sechs Diskre-
tisierungsebenen der Scheibe durchgehend, d.h. das magnetische Material u¨ber
dem Defekt ist sowohl durch Streufelder als auch durch die Austauschwechsel-
wirkung an die Scheibe gebunden. Modell (C) ist daher relevant, wenn die Dicke
der magnetischen Schicht die Ho¨he des PMMA-Rests u¨bertrifft.
BA C
Abbildung 7.7: Um die mikromagnetische Simulation zu der Hall-Messung in Abb.
7.6 mo¨glichst realistisch zu gestalten, wurde eine Scheibe gleicher Gro¨ße verwendet,
wobei die Lage des Defekts aus einer REM-Aufnahme ermittelt wurde. Dargestellt ist
hier jeweils ein kleiner Ausschnitt der gesamten Scheibe, der nur den Defekt und seine
unmittelbare Umgebung erfasst. Jeder Wu¨rfel (Kantenla¨nge: 5 nm) repra¨sentiert eine
Zelle des Diskretisierungsgitters. Getestet wurden die drei Defektmodelle A, B und C,
die entsprechenden simulierten Streufeldkurven sind in Abb. 7.6 zu sehen.
Die mit den diversen Modellen erhaltenen Streufeld-Hysteresekurven sind in
Abb. 7.6 dargestellt. Die Kurven (A) und (B) unterscheiden sich lediglich in der
Feldsta¨rke, bei der das Plateau endet und der Vortex freigesetzt wird, geringfu¨gig
(A: H = −34 mT, B: H = −32 mT). Ansonsten verlaufen die beiden Ummagneti-
sierungskurven deckungsgleich. Im Vergleich dazu treten bei Kurve (C) deutliche
Abweichungen auf: Sie mu¨ndet spa¨ter in das Plateau ein (bei H = 0 mT statt
bei H = 2 mT) und verla¨sst dieses fru¨her als die anderen beiden Simulationen,
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na¨mlich bereits bei H = −14 mT. Wenn man beru¨cksichtigt, dass das Plateau
als Folge des Vortex-Pinning auftritt, ist dieses Ergebnis nicht verwunderlich.
Schließlich ist der Defekt in Modell (C) am wenigsten ausgepra¨gt, oder, mit an-
deren Worten, Modell (C) ist einer defektfreien Scheibe am a¨hnlichsten. Eine
solche wu¨rde an Stelle eines Plateaus einen kontinuierlichen Verlauf aufweisen.
Von entscheidender Bedeutung ist der Vergleich mit der Hall-Messung. Wie
Abb. 7.6 verra¨t, liegt eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen der Hall-Spannung
und dem Verlauf von Kurve (A) vor. Wa¨hrend Kurve (B) aufgrund des etwas
fru¨her stattfindenden Vortex-Depinning geringfu¨gig sta¨rker abweicht, sind die
Unterschiede zwischen Experiment und Simulation fu¨r Modell (C) gravierend.
Trotz der A¨hnlichkeit der Hall-Messung und Kurve (A) erkennt man bei na¨herer
Betrachtung einen qualitativen Unterschied: Im Experiment wird der Vortex im
gepinnten Zustand gebildet, in der Simulation hingegen entsteht der Vortex in
allen drei Fa¨llen bei 6 mT und wird bei etwas kleineren Feldern (s. oben) gepinnt.
Um die Pinning- und Depinning-Prozesse na¨her zu untersuchen, wurden Minor
Loops sowohl gemessen als auch berechnet. Sie werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt.
7.2.2 Vortex-Pinning in Bildern – simulierte Minor Loops
Da sich in den bisherigen Untersuchungen Modell (A), in welchem der Defekt
einfach als Loch dargestellt wird, am besten bewa¨hrt hatte, wurde es auch zur
Berechnung von Minor Loops im Feldbereich zwischen −38 und 30 mT heran-
gezogen. Die Ergebnisse sind, zusammen mit Hall-Messungen im entsprechenden
Feldbereich, in Abb. 7.8 zu sehen.1 Am einfachsten la¨sst sich der Verlauf der
Kurven nachvollziehen, indem man zuna¨chst die Simulationsdaten betrachtet,
da diese mit ausgewa¨hlten Magnetisierungskonfigurationen illustriert sind. Mit
dem Down-Sweep bei H = 30 mT beginnend, wird der Vortex zuna¨chst frei in
der Scheibe verschoben, ehe er bei H = 2 mT in den Einflussbereich des De-
fekts gera¨t und gepinnt wird. Zustand a© zeigt die Magnetisierung der Probe
unmittelbar bevor das Pinning stattfindet, der Abstand zwischen Vortex-Kern
und Defektmittelpunkt betra¨gt zu diesem Zeitpunkt etwa 40 nm. Im Anschluss
daran wird der Vortex-Kern im Defekt festgehalten, bis die Depinning-Feldsta¨rke
von H = −34, 5 mT erreicht wird. Wie die Bilder b© und c© aufzeigen, wird der
Zustand des gepinnten Vortex bei U¨berschreiten dieser Feldsta¨rke abrupt von ei-
ner Magnetisierungskonfiguration abgelo¨st, in welcher das Vortex-Zentrum etwa
130 nm vom Defekt entfernt auftaucht. Bei H = −38 mT wird die Richtung
des externen Felds umgekehrt und der Up-Sweep gestartet. Auch hier beobachtet
man anfangs eine freie Verschiebung des Vortex-Zentrums, die mit Pinning bei
H = −10 mT gestoppt wird, d© zeigt den letzten nicht gepinnten Zustand. Die
1Ein Vergleich der hier dargestellten Hall-Messungen mit jenen in Abb. 7.5 (b) liefert einen
weiteren Beleg fu¨r die gute Reproduzierbarkeit des von Punktdefekten beeinflussten magneti-
schen Verhaltens.
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Immobilita¨t des Wirbelzentrums im Loch ha¨lt bis H = 26, 5 mT (Zustand e©)
an. Bei U¨berschreiten dieses Feldwerts reißt sich der Vortex vom Defekt los und
nimmt die Magnetisierungskonfiguration eines frei beweglichen Wirbels ein f©, die
sich in die Abfolge von Zusta¨nden zu Beginn des vorhergehenden Down-Sweeps
einreihen la¨sst.
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Abbildung 7.8: Die hier gezeigten Minor Loops (jeweils ein Down- und Up-Sweep)
stellen eine Fortsetzung der Messungen bzw. Simulationen mit Defektmodell (A) in
Abb. 7.6 dar. Die Magnetisierungskonfigurationen illustrieren die Situation unmittel-
bar vor dem Pinning [ a©, d©], sowie vor [ b©, e©] und nach [ c©, f©] dem Depinning
wa¨hrend des Down- bzw. Up-Sweeps. Mit Ausnahme der kleinen, in der Hall-Messung
auftauchenden Hysterese stimmen die simulierten Daten gut mit den gemessenen u¨ber-
ein.
Ließen die Hall-Experimente in Abschn. 7.1 schon kaum mehr einen Zweifel
daran, dass die beobachteten Pha¨nomene auf Vortex-Pinning an einem individu-
ellen Punktdefekt zuru¨ckzufu¨hren sind, so wird dies mit den hier dargestellten
Simulationsergebnissen endgu¨ltig besta¨tigt. Ein Vergleich der gemessenen mit den
berechneten Minor Loops in Abb. 7.8 offenbart nicht nur u¨berzeugende qualita-
tive, sondern auch quantitative U¨bereinstimmung, wenn man von der Feldsta¨rke
des Vortex-Depinning wa¨hrend des Up-Sweeps absieht (18,5 mT im Experiment,
26,5 mT in der Simulation). Mit Ausnahme der kleinen gemessenen Hysterese
mit Spru¨ngen bei H = −10 mT und H = 4 mT lassen sich die magnetischen
Prozesse in dem von Vortex-Pinning gepra¨gten Feldbereich sehr gut verstehen,
wie im Folgenden ausgefu¨hrt wird.
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7.3 Anmerkungen und Zusammenfassung
Als Indiz fu¨r die stattfindende Wechselwirkung zwischen Vortex-Struktur und
Punktdefekt wurde in Abschn. 7.1 das Erscheinen eines Plateaus in der Span-
nungskurve gewertet. Dies wird von den Simulationen in Abb. 7.8 belegt. In
einer defektfreien Scheibe la¨sst sich der Vortex durch Anlegen eines externen
Feldes in der Scheibenebene ungehindert verschieben, so dass bevorzugt parallel
zum Feld magnetisierte Bereiche leicht auf Kosten der entgegengesetzt gerichte-
ten vergro¨ßert werden ko¨nnen. In einer Scheibe mit Defekt hingegen bricht dieser
Mechanismus, welcher auf der freien Beweglichkeit des Vortex in der Scheibe be-
ruht, zusammen, sobald der Vortex-Kern im Punktdefekt eingefangen wird. Wie
ein Vergleich der Magnetisierungszusta¨nde b© und e© in Abb. 7.8 demonstriert,
besteht die einzige Mo¨glichkeit zur Ausrichtung der Magnetisierung entlang des
Feldes wa¨hrend der Pinning-Phase darin, die Vortex-Konfiguration etwas zu ver-
zerren. Da sich dies jedoch nur relativ gering auf die Magnetisierung auswirkt
(verglichen mit dem Fall eines frei beweglichen Vortex), ist die magnetische Sus-
zeptibilita¨t wa¨hrend der Pinning-Phase stark reduziert.
Auch bezu¨glich des Pinning-Vorgangs besta¨tigt die Simulation die Schlussfol-
gerungen, die aus den Hall-Experimenten in Abschn. 7.1.1 gezogen wurden. Eine
Wechselwirkung zwischen Vortex und Punktdefekt tritt nicht nur dann auf, wenn
der vom externen Feld getriebene Vortex-Kern auf seinem Weg durch die Scheibe
den Defekt direkt kreuzt, sondern auch, sobald der Abstand zwischen Defekt und
Vortex-Zentrum einen bestimmten Wert unterschreitet. Der Defekt u¨bt gewisser-
maßen eine Anziehung auf den Vortex-Kern aus, wie der kleine Sprung von ca.
40 nm von der letzten freien Position des Vortex-Kerns zum Defekt wa¨hrend des
Down-Sweeps in Abb. 7.8 beweist. Wie la¨sst sich dies begru¨nden? Zum Zentrum
einer magnetischen Wirbelstruktur hin steigt die Energiedichte rapide an, weil
einerseits der zunehmende Winkel zwischen benachbarten Spins eine Erho¨hung
der Austauschenergie mit sich bringt und andererseits die zur Schichtebene senk-
rechte Magnetisierungskomponente noch einen Beitrag magnetostatischer Energie
liefert (s. Abschn. 1.2 und 1.3). Befindet sich jedoch ein Loch in der magnetischen
Schicht, in dem das Vortex-Zentrum untergebracht werden kann, so wird dadurch
genau der Bereich, welcher einen Großteil der magnetischen Energie speichert,
aus dem System entfernt.2 Sobald der vom externen Feld H bestimmte Beitrag
des Zeeman-Terms zur Gesamtenergie dies erlaubt, begibt sich das System in
den Zustand niedriger Energie, der durch Pinning des Vortex am Punktdefekt
gekennzeichnet ist.
Im weiteren Verlauf des Magnetfeldsweeps bleibt der Vortex-Kern zuna¨chst
im Punktdefekt gefangen, da er sich dort u¨ber ein gewisses Feldintervall hinweg in
einem Energieminimum befindet. Erst wenn die Zeeman-Energie ausreichend groß
2R. Ho¨llinger vergleicht in seiner Dissertation die Austauschenergiedichte einer Kreisscheibe
mit der eines Kreisrings als Funktion ihrer geometrischen Abmessungen [174]. Die Untersuchung
vermittelt eine Vorstellung von der Gro¨ßenordnung der diskutierten Energiebetra¨ge.
104 7. Vortex-Pinning an individuellen Punktdefekten
geworden ist, findet der Depinning-Prozess statt.3 Er fu¨hrt zu einem spontanen
Abbruch des Plateaus und hinterla¨sst einen markanten Sprung in den gemesse-
nen und simulierten Hysteresekurven. Wie die Gro¨ße der registrierten Spannungs-
bzw. Streufelda¨nderungen erwarten la¨sst, findet man nach dem Depinnen eine
deutlich modifizierte Magnetisierungskonfiguration vor, veranschaulicht durch die
Bilder b© und c© bzw. e© und f© in Abb. 7.8: Das Vortex-Zentrum taucht in
einem Abstand von immerhin etwa 130 nm vom Defekt auf. Diese bemerkens-
werte Beobachtung gab den Anstoß zur Entwicklung eines anwendungstechnisch
interessanten Schaltschemas, welches im Laufe des na¨chsten Kapitels im Detail
vorgestellt wird.
Schließlich bleibt noch die in den Hall-Messungen beobachtete kleine Hyste-
rese zu diskutieren, welche in das Plateau des gepinnten Vortex eingebettet ist.
Da sie reproduzierbar in verschiedenen Proben auftrat (s. z.B. Abb. 7.5 und Abb.
7.8), kann sie sicherlich nicht als Messartefakt abgetan werden. Mikromagnetische
Simulationen mit dem einfachen Defekt-Modell (A) zeigen jedoch ebenso wenig
Anzeichen der kleinen Hysterese wie die beiden anderen Modelle (B) und (C). Al-
lerdings war aus den Magnetisierungsbildern von Modell (B) (hier nicht gezeigt)
ersichtlich, dass das magnetische Material u¨ber dem Defekt homogen magneti-
siert war. Seine Magnetisierungsrichtung drehte sich im Feldbereich des Plateaus
kontinuierlich um 180◦. Deshalb wurde als mo¨gliche Ursache der Hysterese in
Betracht gezogen, dass diese magnetische Abdeckung in den realen Proben eine
Anisotropie aufweisen ko¨nnte, die das Material u¨ber dem Defekt wie ein Ein-
doma¨nenteilchen schalten la¨sst. Entsprechend durchgefu¨hrte Simulationen mit
einem leicht abgewandelten Modell (B), bei dem die magnetische Abdeckung des
Defekts mit einer Formanisotropie ausgestattet war, fu¨hrten tatsa¨chlich zu einem
kleinen Sprung im Plateau. Dieser war jedoch viel zu schwach ausgepra¨gt, und
seine Lage konnte — ohne triftige experimentelle Grundlage — durch die Ellip-
tizita¨t der magnetischen Abdeckung beliebig eingestellt werden, so dass weitere
Versuche unterlassen wurden. Wenngleich also die Ursache der kleinen Hysterese
letztlich nicht gekla¨rt werden konnte, bleibt doch festzuhalten, dass die charakte-
ristischen Feldwerte fu¨r Vortex-Pinning und -Depinning mit Modell (A) in guter
U¨bereinstimmung mit den Messungen berechnet werden konnten. Wie sich im
folgenden Kapitel außerdem zeigen wird, treten die kleinen Hystereseo¨ffnungen
bei Verwendung ku¨nstlich hergestellter Antidots (s. Abschn. 5.2) nur noch selten
auf.
Welche Beweise des Pinnens magnetischer Vortices aber finden sich in der
Literatur? Zuna¨chst ist hier eine Arbeit zu nennen, in welcher ein indirekter
3Depinning bedeutet hier, dass der Vortex-Kern neu gebildet werden muss, wozu eine Ener-
giebarriere zu u¨berwinden ist. Deren Ho¨he wird durch das externe Feld reduziert, wie in Abschn.
8.4.5 erla¨utert wird. Die kritische Feldsta¨rke, bei welcher der Depinning-Prozess erfolgt, ha¨ngt
u¨berdies aufgrund thermischer Aktivierung von der Temperatur der Probe ab. Temperatur-
abha¨ngige Hall-Messungen an der Probe von Abschn. 7.1.3 sind in Anhang D dargestellt, zur
Auswertung siehe auch Abschn. 8.4.5.
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Nachweis durch integrale SQUID-Messungen an großen Arrays von Py-Scheiben
(t = 100 nm und D = 1 µm) versucht wurde [175]. Eine verringerte Suszepti-
bilita¨t und nicht geschlossene Hystereseschleifen um H = 0 bei einer niedrigen
Temperatur von T ≈ 5 K wurden, zusammen mit der Temperaturabha¨ngigkeit
dieser Pha¨nomene, als Indizien fu¨r Vortex-Pinning gewertet. Jedoch scheint ein
direkter Nachweis des Vortex-Pinning an einem individuellen Defekt in einem
magnetischen Du¨nnschicht-Element bisher noch nicht vero¨ffentlicht worden zu
sein.4 Bei der Erforschung des Magnetismus in ausgedehnten du¨nnen Schichten
hingegen stellte E. Feldtkeller fest, dass in Stacheldrahtwa¨nden vorkommende
Blochlinien (s. Abschn. 1.3.3) ha¨ufig mit Lo¨chern in der magnetischen Schicht
zusammenfallen [83]. Aufgrund energetischer Erwa¨gungen wurde schon damals
vermutet, dass ein Loch eine Falle fu¨r eine Blochlinie darstellt.
Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass der zentrale Bereich
einer magnetischen Vortex-Struktur an einem Punktdefekt eingefangen werden
kann. Die mit dem Vortex-Pinning verbundenen magnetischen Prozesse hinter-
ließen charakteristische Merkmale in den Hall-Spannungskurven, welche an indi-
viduellen magnetischen Kreisscheiben wa¨hrend einzelner Magnetfeld-Sweeps auf-
genommen wurden. Mit Hilfe mikromagnetischer Simulationen konnten die ei-
gentu¨mlichen Kurvenverla¨ufe reproduziert werden, was das Vortex-Pinning end-
gu¨ltig besta¨tigte. Die den Messungen a¨hnlichsten Ergebnisse wurden dabei erzielt,
wenn der Defekt als Loch modelliert wurde.
4Christian Dietrich aus der Arbeitsgruppe von Prof. Zweck in Regensburg fu¨hrte mittlerweile
TEM-Untersuchungen zu diesem Thema durch [176].
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Kapitel 8
Vortex-Schalten mit ku¨nstlichen
Defekten
Die Entstehung magnetischer Vortices in scheibenfo¨rmigen Du¨nnschicht-Elemen-
ten hat sich in Kap. 6 als schwer kontrollierbar erwiesen, da ihr komplexe mag-
netische Prozesse vorausgehen. Sobald sich jedoch der Vortex in der Scheibe be-
findet, wird das magnetische Verhalten als Funktion eines von außen angelegten,
in der Scheibenebene verlaufenden Feldes wesentlich einfacher: Der Vortex-Kern
verschiebt sich senkrecht zur Richtung des angelegten Feldes, wobei jedem Feld-
wert eine bestimmte Gleichgewichtsposition des Wirbelzentrums innerhalb der
magnetischen Scheibe entspricht. Der Einbau von Punktdefekten (magnetische
Antidots) in die Scheibe gewa¨hrleistet eine zusa¨tzliche Kontrollmo¨glichkeit, da
mit deren Hilfe das Vortex-Zentrum eingefangen und festgehalten werden kann, s.
Kap. 7. Die Hall-Messungen dieses Kapitels zeigten zusammen mit mikromagne-
tischen Rechnungen, dass der Vortex u¨ber betra¨chtliche Bereiche des angelegten
Magnetfelds gepinnt bleibt und nach dem Depinnen eine neue Gleichgewichts-
position einnimmt, die weit u¨ber hundert Nanometer vom Punktdefekt entfernt
sein kann.
Was geschieht nun, wenn man die Zahl der in einer Kreisscheibe eingeschlos-
senen Antidots erho¨ht, so dass sich zwei, drei oder gar vier ku¨nstliche Pinningzen-
tren in einem magnetischen Partikel befinden? Um dieser Frage auf den Grund zu
gehen, wurde die in Abschn. 5.2 erla¨uterte Strukturierungsmethode entwickelt,
die Resultate der an solchen Proben durchgefu¨hrten Untersuchungen werden in
diesem Kapitel beschrieben. Zuna¨chst werden Hall-Messungen und mikromagne-
tische Simulationen an Scheiben mit zwei Defekten vorgestellt, die auf die Entde-
ckung eines neuartigen Schaltmechanismus hinweisen. Anschließend werden ver-
schiedene Methoden zur Beeinflussung des Schaltfelds diskutiert. Hall-Messungen
an Scheiben mit drei bzw. vier Antidots stellen eine Erweiterung des zuvor ent-
wickelten Konzepts dar und runden das Kapitel ab.
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8.1 Hall-Messungen an Scheiben mit zwei De-
fekten
Hier wurden Permalloy-Scheiben mit einer Dicke von t = 30 nm und einem
Durchmesser von D = 500 nm, welche mit einer 10 nm dicken Titan-Schutzschicht
abgedeckt waren, untersucht. Sie enthalten jeweils zwei symmetrisch um den Mit-
telpunkt der Scheibe angeordnete Defekte mit einem Durchmesser von ca. 85 nm,
deren Abstand voneinander (gemessen zwischen den Zentren der beiden Antidots)
d = 150 nm bzw. d = 200 nm betra¨gt. Sowohl der Strompfad als auch die Span-
nungssonden der verwendeten Hall-Sensoren weisen eine Breite von 700 nm auf.
Wenn nicht anders angegeben, fanden die Messungen bei einer Temperatur von
T = 1, 4 K statt. Die Richtung des externen Feldes verlief in der Scheibenebene,
senkrecht zu einer virtuellen Verbindungslinie zwischen den Defekten, entlang der
sich auch das Vortex-Zentrum verscho¨be, wu¨rde es in seiner Bewegung nicht von
den Antidots beeintra¨chtigt werden. Die REM-Aufnahme einer typischen Probe
mit d = 150 nm ist in Abb. 8.1 zu sehen.
H
Abbildung 8.1: Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm) mit zwei Defekten (Abstand
d = 150 nm) auf einem Hall-Sensor. Der Doppelpfeil zeigt die Richtung des externen
Felds H, welches in der Scheibenebene verla¨uft.
Die schwarzen Linien in Abb. 8.2 (a) und (c) zeigen die Ummagnetisierungs-
kurven der eben beschriebenen Proben mit d = 150 nm bzw. d = 200 nm. Im
Vergleich zu entsprechenden Kurven defektfreier Nanoscheiben scheint das mag-
netische Verhalten durch die Integration der beiden Antidots wesentlich kompli-
zierter zu werden. Die Kurven stellen eine Vielzahl von Diskontinuita¨ten zwischen
stetig verlaufenden Abschnitten zur Schau, so dass eine unmittelbare Interpreta-
tion ohne zusa¨tzlich durchgefu¨hrte Untersuchungen ausgeschlossen ist.
Im Gegensatz dazu offenbaren die blauen Minor Loops im Feldbereich von−50
bis 50 mT (a) bzw. −40 bis 40 mT (c) ein wesentlich einfacheres magnetisches
Verhalten: Nach U¨berschreiten einer kritischen Feldsta¨rke erfolgt ein einzelner,
deutlich ausgepra¨gter Sprung, und zwar sowohl wa¨hrend des Down-Sweeps (bei
H = −22 mT in (a) bzw. H = −19 mT in (c)) als auch des Up-Sweeps (bei
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Abbildung 8.2: Hall-Messungen an Kreisscheiben mit zwei Antidots im Abstand von
150 nm (a) bzw. 200 nm (c). Wa¨hrend die schwarzen Kurven, welche die vollsta¨ndige
Ummagnetisierung der Partikel beschreiben, einen komplizierten Verlauf aufweisen,
zeigen die blauen Minor Loops bistabiles Verhalten mit Schaltfeldern von 22 mT (a)
bzw. 19 mT (c). Um Details besser erkennen zu ko¨nnen, sind die Minor Loops von (a)
und (c) in (b) und (d) noch einmal vergro¨ßert dargestellt. Die zusa¨tzlich pra¨sentierten
roten Minor Loops demonstrieren reversibles magnetisches Verhalten (mit Ausnahme
der kleinen Hystereseo¨ffnungen in (b)), solange das Schaltfeld nicht erreicht wird. Die
grauen Minor Loops in (b) und (d) wurden bei T = 240 K gemessen.
H = 22 mT in (a) bzw. H = 19 mT in (c)). Die daraus resultierenden Hystere-
seschleifen sind in den Graphen (b) und (d) noch einmal vergro¨ßert dargestellt
(blau). Die diesen Graphen zusa¨tzlich beigefu¨gten roten Minor Loops zeigen, dass
sich die Magnetisierung beinahe reversibel im externen Feld vera¨ndert, solange
die kritische Feldsta¨rke nicht erreicht wird. Als Ausnahme davon sind lediglich
die kleinen Hystereseo¨ffnungen in den roten Minor Loops von (b) zu sehen, wel-
che den in Abschn. 7.1.3 beschriebenen Hystereseerscheinungen im Zustand des
gepinnten Vortex stark a¨hneln. Auch die roten Kurven in (d) laufen leicht aus-
einander, jedoch ist kaum zu unterscheiden, ob dieser Effekt ebenfalls von einer
magnetischen Hysterese der Probe herru¨hrt oder messtechnisch bedingt ist.
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Die grauen Minor Loops in Abb. 8.2 (b) und (d) wurden bei einer wesentlich
ho¨heren Temperatur von T = 240 K gemessen. Wenngleich die Signale sta¨rker ver-
rauscht sind und die irreversiblen Spru¨nge bei kleineren Feldsta¨rken (|H| = 18 mT
in (b) bzw. |H| = 14, 5 mT in (d)) stattfinden als in den blauen Kurven fu¨r
T = 1, 4 K, wurde das magnetische Verhalten der Proben durch die Tempera-
turerho¨hung nicht grundsa¨tzlich vera¨ndert. Eine systematische Untersuchung der
Temperaturabha¨ngigkeit ist in Abschn. 8.4.5 zu finden, die nachfolgenden Dis-
kussionen hingegen beziehen sich wieder auf tiefe Temperaturen (T = 1, 4 K fu¨r
Experimente bzw. T = 0 K fu¨r Simulationen).
Aus den Beobachtungen in Abb. 8.2 la¨sst sich schließen, dass im Feldbereich
von −55 bis 60 mT (a) bzw. −70 bis 65 mT (c) genau zwei stabile magnetische
Zusta¨nde existieren, zwischen denen das System — abha¨ngig von der Sta¨rke und
Polarita¨t des externen Feldes — sprungartig hin- und herwechseln kann. Die klei-
nen Hystereseschleifen in den roten Minor Loops von (b) weisen darauf hin, dass
es sich bei den stabilen Zusta¨nden um Magnetisierungskonfigurationen handelt,
bei denen ein einzelner magnetischer Vortex entweder am rechten oder linken An-
tidot gepinnt ist. Die Spru¨nge in den blauen Minor Loops treten auf, sobald das
Vortex-Zentrum unter dem Einfluss des externen Felds H von einem Pinning-
Zentrum zum anderen u¨bergeht; der Betrag des externen Felds zum Zeitpunkt
des Sprungs wird deshalb fortan als Schaltfeld Hsw bezeichnet.
Folgt man diesem Erkla¨rungsansatz, so verraten die schwarzen Ummagnetisie-
rungskurven in Abb. 8.2 (c), dass eine fortgesetzte Erho¨hung des externen Felds
schließlich dazu fu¨hrt, dass die Magnetisierungskonfiguration des gepinnten Vor-
tex plo¨tzlich vom Zustand beinahe homogener Magnetisierung abgelo¨st wird. Dies
la¨sst sich an den deutlich erkennbaren Spru¨ngen bei H = −70 mT (Down-Sweep)
bzw. H = 65 mT (Up-Sweep), die von den dem gepinnten Vortex zugeschriebenen
Plateaus ausgehen und direkt bei den Sa¨ttigungswerten der Hall-Spannung enden,
ablesen. Aus diesem Blickwinkel betrachtet stellen die Ummagnetisierungskurven
in Abb. 8.2 (a) insofern ein Kuriosum dar, als der Up-Sweep ebenso verla¨uft wie
die soeben beschriebenen Kurven in (c), der Down-Sweep hingegen zwei Spru¨nge
aufweist. Wa¨hrend der erste bei H = −55 mT vom Depinning des Vortex vom An-
tidot herru¨hrt, repra¨sentiert der zweite bei H = −76 mT vermutlich die Vernich-
tung des zwischen Punktdefekt und Scheibenrand zwischenzeitlich entstandenen
Wirbels. Offensichtlich ergab sich hier mehr oder weniger zufa¨llig eine Probengeo-
metrie, welche beide Prozesse — den sofortigen U¨bergang vom gepinnten Vortex
zur Sa¨ttigung als auch Depinning, Verschiebung und Vernichtung des Vortex —
gestattet. In diesem Zusammenhang ist wohl der Abstand zwischen Antidot und
Scheibenrand fu¨r das beobachtete Verhalten ausschlaggebend: Bei der Scheibe
mit d = 200 nm ist er zu gering, um den Vortex noch einmal zwischenzeitlich
stabil entstehen zu lassen.
Die Zuordnung der beiden Plateaus zu den Zusta¨nden, in denen der Vor-
tex entweder im rechten oder linken Defekt gepinnt ist, liefert auch eine Er-
kla¨rung dafu¨r, dass das Schaltfeld Hsw fu¨r d = 150 nm [(a),(b)] gro¨ßer ist als
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fu¨r d = 200 nm [(c),(d)]. Betrachtet man eine Scheibe ohne Defekte in Rema-
nenz, so befindet sich der Vortex-Kern im Scheibenzentrum (s. Abschn. 1.3.2).
Durch Anlegen eines homogenen externen Magnetfelds la¨sst er sich jedoch zu
neuen Gleichgewichtspositionen verschieben, deren Abstand von der Scheiben-
mitte durch die Feldsta¨rke bestimmt ist: Die Minor Loops (i) in Abb. 6.1 und die
in Abschn. 1.3.2 geschilderten Untersuchungen zeigen, dass die Auslenkung mit
zunehmender Sta¨rke von H wa¨chst. Wird der Vortex nun anstelle eines externen
Feldes mit Hilfe eines ku¨nstlichen Punktdefekts an einer dezentralen Position ge-
halten, so sollten ebenfalls zum Scheibenmittelpunkt gerichtete Kra¨fte auftreten,
deren Sta¨rke mit dem Abstand zum Zentrum zunimmt. Diese Kra¨fte unterstu¨tzen
das zum Vortex-Schalten verwendete externe Feld, welches den Vortex in die ge-
genu¨berliegende Scheibenha¨lfte zum anderen Antidot treiben mo¨chte. Daher wird
die zum Depinnen notwendige Feldsta¨rke bereits bei kleineren externen Feldern
erreicht, wenn der Vortex sta¨rker dezentral gepinnt ist.
8.2 Vergleich mit mikromagnetischen Simulatio-
nen
Wenngleich die Hall-Messungen des vorangehenden Abschnitts bereits in u¨berzeu-
gender Weise darauf hindeuteten, dass der zentrale Bereich des magnetischen Vor-
tex mit Hilfe des externen Feldes zwischen zwei Antidots hin- und hergeschaltet
werden kann, wurden dennoch zusa¨tzlich mikromagnetische Simulationen durch-
gefu¨hrt. Einerseits erga¨nzen sie die Hall-Messungen, indem sie zu den Hysterese-
kurven die entsprechenden Magnetisierungskonfigurationen liefern, andererseits
gestatten sie aber auch Untersuchungen, welche experimentell nur schwer oder
u¨berhaupt nicht zuga¨nglich sind. Dazu geho¨ren beispielsweise die systematische
Variation bestimmter Parameter, welche mit einem hohen experimentellen Auf-
wand verbunden ist, oder die zeitaufgelo¨ste Untersuchung des Schaltvorgangs,
die zum gegenwa¨rtigen Zeitpunkt eine enorme experimentelle Herausforderung
darstellt.
Bei der Durchfu¨hrung der Simulationen mit dem LLG Micromagnetics Simu-
lator wurde darauf geachtet, die experimentellen Bedingungen mo¨glichst sorgfa¨ltig
nachzuahmen. Fu¨r Austauschkonstante A und Sa¨ttigungsmagnetisierung MS wur-
den die Standardwerte fu¨r Permalloy (A = 13 pJ/m und MS = 800 kA/m,
s. Abschn. 1.2.4) verwendet. Die Zellen des Diskretisierungsgitters, in welches
die Kreisscheibe mit einer Dicke von t = 30 nm und einem Durchmesser von
D = 500 nm eingeteilt wurde, waren kubisch mit einer Kantenla¨nge von 5 nm.
Um die Symmetrie des Partikels nicht opfern zu mu¨ssen, wurde der Durchmesser
der beiden Antidots, die in einem Abstand von d = 200 nm voneinander plat-
ziert wurden, auf 80 nm (statt ca. 85 nm wie im Experiment, s. oben) festgelegt.
Auch in diesen Untersuchungen wurden die Defekte als Lo¨cher in der Scheibe mo-
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse fu¨r eine Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm)
mit zwei Antidots im Abstand von d = 200 nm. Wa¨hrend die schwarzen Kurven in (a)
die normierte Magnetisierung darstellen, zeigen diejenigen in (b) das u¨ber die aktive
Fla¨che gemittelte Streufeld. Die blauen Minor Loops zeigen die Hall-Daten von Abb.
8.2 [(c),(d)] und dienen dem unmittelbaren Vergleich. Die Magnetisierungszusta¨nde im
unteren Bildteil illustrieren verschiedene Manifestationen des Vortex-Pinning an den
Antidots.
delliert, da sich dies bereits in Abschn. 7.2 hervorragend bewa¨hrt hatte (Modell
(A)).
Um einen definierten Ausgangszustand zu schaffen, wurde die erste Simula-
tion im Vortex-Zustand gestartet, und eine schrittweise Erho¨hung des externen
Felds trieb den Vortex-Kern zu einem der beiden Antidots, wo er schließlich einge-
fangen wurde. Ebenso wie in den im vorigen Abschnitt erla¨uterten Experimenten
war das in der Scheibenebene angelegte Feld so gerichtet, dass es senkrecht zu
einer gedachten Verbindungslinie zwischen den Punktdefekten verlief. Nachdem
das Vortex-Pinning stattgefunden hatte, wurden die in Abb. 8.3 gezeigten Minor
Loops errechnet, wobei die Kurven in (a) die auf den Sa¨ttigungswert normierte
Magnetisierung darstellen, wa¨hrend sich diejenigen in (b) auf das u¨ber die aktive
Fla¨che gemittelte Streufeld beziehen (B-Prober). Um einen direkten Vergleich zu
ermo¨glichen, wurden die Hall-Messungen an der betreffenden Scheibe, die mit
dem blauen Minor Loop in Abb. 8.2 (c) und (d) identisch sind, ebenfalls in die
beiden Graphen von Abb. 8.3 eingefu¨gt. Die Simulationen stimmen ausgezeichnet
mit den Hall-Messungen u¨berein, wenngleich die Magnetisierungskurven u¨berra-
schenderweise eine noch ho¨here A¨hnlichkeit mit den Messungen aufweisen als die
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Streufeldkurven. Einem gemessenen Schaltfeld Hsw von 19 mT steht ein simulier-
ter Wert von 19,5 mT gegenu¨ber, dies entspricht einer Abweichung von weniger
als 3 %.
Die ebenfalls in Abb. 8.3 pra¨sentierten Magnetisierungszusta¨nde besta¨tigen
daru¨ber hinaus, dass die aus den Hall-Untersuchungen in Abschn. 8.1 gezogenen
Schlussfolgerungen korrekt sind: Fu¨r die gewa¨hlte Magnetfeldrichtung existieren
in der Tat nur zwei stabile magnetische Zusta¨nde. Der Vortex ist entweder am
rechten [(ii),(iii)] oder linken [(i),(iv)] Antidot gepinnt. Solange das externe Mag-
netfeld die Schaltfeldsta¨rke von 19,5 mT nicht erreicht, bleibt der Vortex-Kern
im jeweiligen Antidot haften, und die reversible A¨nderung der Magnetisierung
ru¨hrt einzig von einer Verzerrung des Magnetisierungsmusters her. Dies zeigt ein
Vergleich der Zusta¨nde (i) und (iv) bzw. (ii) und (iii). Erst wenn die Schalt-
feldsta¨rke u¨berschritten wird, beobachtet man einen deutlichen Sprung in der
Magnetisierungs- bzw. Streufeldkurve, der vom Positionswechsel des Wirbelzen-
trums [(i) nach (ii) bzw. (iii) nach (iv)] ausgelo¨st wird.
Wie dieser U¨bergang des Vortex zwischen den Pinning-Zentren im Detail
abla¨uft, kann weder aus den Hall-Messungen noch aus den bisher ero¨rterten
quasistatischen mikromagnetischen Simulationen erschlossen werden. Um dies zu
kla¨ren, sind stattdessen zeitaufgelo¨ste Simulationen erforderlich, welche Gegen-
stand des nachfolgenden Abschnitts sind.
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Die Durchfu¨hrung numerischer Integration nach der Zeit unterscheidet sich von
den bisher beschriebenen quasistatischen Rechnungen u.a. bezu¨glich der Da¨mp-
fungskonstante α. Wa¨hrend die Scheibenabmessungen als auch die Diskretisie-
rung beibehalten wurden (vgl. Abschn. 8.2), wurde der bisherige Wert von α = 1
durch α = 0, 008 ersetzt, s. Kap. 3. Als Ausgangszustand der Simulation wur-
de die Magnetisierungskonfiguration fu¨r H = 19, 5 mT gewa¨hlt, weil sie in den
quasistatischen Untersuchungen des vorangehenden Abschnitts (s. Abb. 8.3) die
letzte stabile Konfiguration darstellte, bevor sich der Schaltvorgang ereignete.
Nachdem ein konstantes, in gewohnter Richtung (senkrecht zu einer gedachten
Verbindungslinie der Defekte) verlaufendes Feld der Sta¨rke H = 19, 8 mT an-
gelegt worden war, wurde die Simulation gestartet, um die zeitliche Entwick-
lung der Magnetisierung unter dem Einfluss dieses Magnetfelds zu ermitteln.
Aus der Simulation in Abb. 8.3 war schließlich bekannt, dass ein Feldwert von
H = 19, 8 mT ausreichen wu¨rde, um den Schaltprozess zu initiieren. Diese Vor-
gehensweise entspricht einer realistischen Nachahmung der experimentellen Be-
dingungen wa¨hrend der quasistatischen Hall-Messungen von Abschn. 8.1.
Der Verlauf der Magnetisierungskomponenten Mx, My und Mz als Funktion
der Zeit ist in Abb. 8.4 aufgetragen. Wa¨hrend die Start- (t = 0 ns) und Endwerte
(t = 7, 5 ns) der x- und z-Komponente verschwindend klein sind, vollzieht die
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Abbildung 8.4: Entwicklung der Magnetisierungskomponenten Mx, My und Mz einer
Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm) mit zwei Antidots im Abstand von d = 200 nm als
Funktion der Zeit t (linke Achse). Die Simulation beschreibt den in den Hall-Messungen
von Abschn. 8.1 aufgespu¨rten Schaltvorgang, der den Vortex von einem Antidot zum
anderen befo¨rdert. Ausgelo¨st wird das Schalten von einem konstanten Magnetfeld der
Sta¨rke H = 19, 8 mT (gru¨ne Kurve, rechte Achse). Rechts neben dem Graphen sind
der Magnetisierungszustand zur Zeit t = 0 und die Richtung von H gezeigt.
y-Komponente einen U¨bergang von My = −0, 02 zu My = 0, 33. Dies entspricht
durchaus den Erwartungen, zieht der Positionswechsel des Vortex doch eine er-
hebliche Vera¨nderung der Magnetisierungskonfiguration nach sich (vgl. Zusta¨nde
(iii) und (iv) in Abb. 8.3). Vor allem im Bereich zwischen den beiden Antidots
dreht sich die Magnetisierung von negativer zu positiver y-Richtung, also um
etwa 180◦. Das Verschwinden der x-Komponente in den relaxierten Zusta¨nden
(zu Beginn und Ende der Simulation) hingegen la¨sst sich aus der Symmetrie der
gewa¨hlten Konstellation verstehen, und die z-Komponente kann ohnehin getrost
vernachla¨ssigt werden. Dies gilt allerdings nur — um es deutlich zu betonen — fu¨r
die relaxierten Zusta¨nde. Immerhin weisen alle drei Magnetisierungskomponenten
deutliche Ausschla¨ge mit einem Maximum etwa bei t = 1 ns auf, und es dauert et-
liche Nanosekunden, bis sie halbwegs abgeklungen sind. Sie ru¨hren von massiven
Spinwellenanregungen her, welche bei der Freisetzung im System gespeicherter
Energie entstehen. Dieser Punkt wird unten noch einmal aufgegriffen.
Um die Ergebnisse der zeitaufgelo¨sten LLG-Simulation einer kritischen Pru¨-
fung zu unterziehen, wurde zum Vergleich eine ihr entsprechende Simulation mit
OOMMF (zweidimensional diskretisiert) durchgefu¨hrt, wobei dieselben Parame-
ter Anwendung fanden.1 Die Ergebnisse der beiden Computer-Codes sind in Abb.
8.5 gegenu¨bergestellt; (a) zeigt einen Ausschnitt der Daten von Abb. 8.4 zwi-
schen t = 0 ps und t = 1, 5 ns, (b) hingegen die OOMMF-Daten im gleichen
1Die pra¨sentierten zeitaufgelo¨sten mikromagnetischen Simulationen wurden in Zusammen-
arbeit mit R. Ho¨llinger erstellt.
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Abbildung 8.5: Vergleich zeitaufgelo¨ster Simulationen der Programme LLG Microma-
gnetics Simulator (a) und OOMMF (b). Graph (a) zeigt einen vergro¨ßerten Ausschnitt
der in Abb. 8.4 dargestellten Kurven. Die Punkte entlang der My-Linie markieren
Zeitpunkte, zu denen in Abb. 8.6 die entsprechenden Magnetisierungskonfigurationen
gezeigt sind. Die roten Pfeile in (a) und (b) schließlich rahmen das Zeitintervall ein, in
dem der Vortex von einem Antidot zum anderen u¨berwechselt.
Zeitintervall. Grundsa¨tzlich ist durchaus eine A¨hnlichkeit zwischen den beiden
Datensa¨tzen zu erkennen, bei genauerer Betrachtung lassen sich jedoch auch Un-
terschiede ausmachen. Der Schaltvorgang setzt in der OOMMF-Simulation zeit-
lich spa¨ter ein (bei t = 725 ps statt bei t = 325 ps), wobei dies wohl darauf
zuru¨ckzufu¨hren ist, dass auch das Schaltfeld in der OOMMF-Simulation vom
LLG-Wert abweicht (21,3 mT statt 19,5 mT, aus den Daten in Abb. 8.5 nicht
ersichtlich). Des Weiteren erscheinen die Kurven in Graph (b) sta¨rker geda¨mpft
als die mit LLG erzeugten Kurven in (a), was sich an einer geringeren Amplitude
der magnetischen Anregungen bemerkbar macht. Auch die Schaltdauer, gemessen
vom Zeitpunkt, zu welchem My zu steigen beginnt, bis zum Erreichen des Pla-
teaus (in den Graphen mit Pfeilen gekennzeichnet), stimmen in (a) und (b) nicht
vo¨llig u¨berein: Wa¨hrend die mit LLG ermittelte Schaltdauer etwa 470 ps betra¨gt,
liegt der entsprechende Wert der OOMMF-Simulation bei 415 ps. Abgesehen von
diesen kleineren Abweichungen ist insgesamt wohl eine zufrieden stellende U¨ber-
einstimmung zwischen den von den beiden unterschiedlichen Codes stammenden
Daten festzustellen, zumal auch die errechneten Magnetisierungskonfigurationen
einander recht a¨hnlich sind.
Um den Schaltvorgang anschaulich zu illustrieren, sind in Abb. 8.6 acht Mag-
netisierungszusta¨nde, welche der LLG-Simulation entspringen und mit einer zeit-
lichen Verzo¨gerung von jeweils 50 ps aufeinander folgen, abgebildet. Bei 400 ps
hat der Vortex-Kern den rechten Antidot soeben verlassen und ist in das Gebiet
zwischen den beiden Defekten eingedrungen. Wa¨hrend der Vortex-Kern seine
Bewegung nach links fortsetzt, vera¨ndert er seine interne magnetische Struktur
auf recht eigentu¨mliche Weise: Aus der in Abschn. 1.3.2 detailliert beschriebenen
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Abbildung 8.6: Den roten Punkten in Abb. 8.5 (a) entsprechende Magnetisierungs-
zusta¨nde einer Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm) mit zwei Antidots (d = 200 nm).
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Spinanordnung entsteht eine in sich verdrehte magnetische Struktur mit starken
Komponenten senkrechter Magnetisierung, die allerdings in der Magnetisierungs-
konfiguration von t = 450 ps nur undeutlich zu erkennen ist. Besser zu sehen
ist sie in Abb. 8.7, welche unten ausfu¨hrlicher diskutiert wird. Diese magneti-
sche Struktur des Wirbel-Zentrums erweist sich jedoch im weiteren Verlauf des
Schaltprozesses als instabil, und sie kollabiert unter Aussendung konzentrischer
Wellen, um anschließend in Form des herko¨mmlichen Wirbels weiterzuwandern.
Die sich ausbreitenden Wellenfronten sind in den Zusta¨nden von t = 500 ps und
t = 550 ps scho¨n zu erkennen. Sobald die Wellenfronten den Probenrand errei-
chen, werden sie ins Scheibeninnere reflektiert, was den Bildern in Abb. 8.6 auf-
grund unzureichenden Kontrasts jedoch nicht zu entnehmen ist. Wa¨hrenddessen
setzt der Vortex-Kern seine Bewegung nach links fort, wobei er sich wiederholt
(bei t = 520, 600 und 720 ps) zu der in sich verwundenen magnetischen Struktur
verformt, ein Paket von Wellenfronten aussto¨ßt und anschließend weiterla¨uft. Bei
t = 750 ps hat er den linken Antidot schließlich beinahe erreicht.
Dieser eigentu¨mliche Ablauf des Schaltvorgangs kann darauf zuru¨ckgefu¨hrt
werden, dass sich das System nach dem Depinning deutlich im Nichtgleichgewicht
befindet, da der Vortex-Kern weit von der dem angelegten Feld entsprechenden
Gleichgewichtsposition in der gegenu¨berliegenden Scheibenha¨lfte entfernt ist. Ein
aus dem Scheibenzentrum ausgelenkter und dann sich selbst u¨berlassener Vortex
wu¨rde auf einer spiralfo¨rmigen Bahn zum Mittelpunkt zuru¨cklaufen, wie theore-
tische und experimentelle Untersuchungen ergaben [177, 178, 174]. Die in der hier
diskutierten Simulation beobachtete Deformation des Vortex-Kernbereichs, wel-
che wa¨hrend des Schaltprozesses wiederholt erfolgte, ist in Abb. 8.7 deutlicher
zu erkennen. Gezeigt ist ein vergro¨ßerter Ausschnitt aus dem inneren Bereich
der Scheibe zur Zeit t = 456 ps, die farbigen Regionen stellen die senkrecht zur
Scheibenebene verlaufende Magnetisierungskomponente dar: Aus der Ebene wei-
sende Bereiche sind rot, in die Ebene zeigende hingegen blau gekennzeichnet. Wie
ein Gro¨ßenvergleich mit dem Antidotdurchmesser (80 nm) erkennen la¨sst, sind
die senkrechten Komponenten dieser in sich verwundenen magnetischen Struktur
ra¨umlich weit ausgedehnt, verglichen mit der Gro¨ße eines herko¨mmlichen Vortex-
Kerns (Gro¨ßenordnung 10 nm, vgl. Abschn. 1.3.2). Daraus la¨sst sich schließen,
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Abbildung 8.7: Magnetisierungskonfiguration des Partikels von Abb. 8.4 bzw. 8.6
zum Zeitpunkt t = 456 ps. Farbig hervorgehoben sind ra¨umlich ausgedehnte Bereiche
senkrechter Magnetisierung, wobei die roten und blauen Regionen, welche ineinander
gewunden erscheinen, entgegengesetzt gerichtet sind.
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dass sich in diesem Bereich der Scheibe magnetische Energie akkumuliert, ehe
sie in Form konzentrischer Wellen in die Scheibe hinausgetragen wird. Zu Beginn
des Schaltvorgangs betra¨gt die gesamte magnetische Energiedichte der Scheibe
E = 7, 6 kJ/m3, nach Schalten und Relaxation jedoch nur noch E = 0, 7 kJ/m3,
unter Beru¨cksichtigung des Probenvolumens werden also insgesamt 3, 9 · 10−17 J
an magnetischer Energie freigesetzt. Dies geschieht offenbar nicht kontinuierlich,
sondern im Wesentlichen durch die wiederholte Bildung magnetischer Strukturen
wie in Abb. 8.7, die eine hohe Energiedichte aufbauen und die gespeicherte Ener-
gie anschließend eruptiv in Form von Spinwellenanregungen u¨ber das Partikel
verbreiten. Wegen der geringen Da¨mpfung in Permalloy dauert es geraume Zeit,
bis die Energie der Spinwellen an das Gitter abgefu¨hrt ist.
Um die bisherigen Erfahrungen an Scheiben mit zwei Antidots kurz zusam-
menzufassen: Die Hall-Messungen zeigten in U¨bereinstimmung mit mikromagne-
tischen Untersuchungen bistabiles Verhalten, da der Vortex-Kern stets an einem
der beiden Antidots gepinnt ist. Wird durch Anlegen eines externen Feldes aus-
reichender Sta¨rke der U¨bergang des Wirbels von einem Antidot zum anderen
erzwungen, so vollzieht sich dieser Schaltvorgang in einem Zeitintervall von weni-
ger als 500 ps. Diese Beobachtungen erwecken natu¨rlich das Interesse, inwiefern
solche Partikel in technischen Anwendungen (z.B. magnetischen Datenspeichern)
eingesetzt werden ko¨nnten. Aus diesem Blickwinkel betrachtet erweist sich die
Gro¨ße des Schaltfelds Hsw als essentiell; will man die magnetischen Elemente mit
Hilfe des von Strom fu¨hrenden Leiterbahnen generierten Magnetfelds schalten, so
sollten die Schaltfelder unter 10 mT liegen [179]. Deshalb werden im folgenden
Abschnitt verschiedene Mo¨glichkeiten zur Beeinflussung des Schaltfelds disku-
tiert.
8.4 Mo¨glichkeiten zur Kontrolle des Schaltfelds
Im Hinblick auf die Schaltfeldsta¨rke wurde bereits am Ende von Abschn. 8.1
auf die Bedeutung des Antidot-Abstands d hingewiesen. Allgemein u¨bt die Geo-
metrie des Partikels wesentlichen Einfluss auf das Schaltfeld aus, wie hier an-
hand systematischer Untersuchungen von Hsw als Funktion des Defektabstands
d und der Scheibendicke t gezeigt wird. Außerdem kann auch die Form des mit
ku¨nstlichen Pinningzentren versehenen Du¨nnschicht-Elements vera¨ndert werden,
beispielsweise durch den U¨bergang von scheibenfo¨rmigen zu elliptischen Teilchen.
Generell wird durch die spezielle Formgebung das Schaltfeld eines Partikels fu¨r ei-
ne bestimmte Richtung des externen homogenen Magnetfelds festgelegt. Daru¨ber
hinaus besteht nun jedoch noch die Mo¨glichkeit, durch ein zusa¨tzlich angeleg-
tes Magnetfeld (Biasfeld) das Schaltfeld zu variieren.2 Es wird gezeigt, dass ein
2Darauf beruht im Grunde die half-select-rule, ein in der MRAM-Technologie gebra¨uchlicher
Ausdruck. Weder das von der Word- noch von der Bit-Line alleine erzeugte Magnetfeld reicht
aus, um das am Schnittpunkt der beiden Leiterbahnen befindliche Speicherelement zu schalten.
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senkrecht zur Ebene verlaufendes Biasfeld geeignet ist, um die Schaltfeldsta¨rke
in Kreisscheiben mit Antidots zu steuern. Schließlich wird auch der Einfluss der
Temperatur auf die Schaltfeldsta¨rke ero¨rtert.
8.4.1 Schaltfeld und Defektabstand
Die Untersuchung der Abha¨ngigkeit der Schaltfeldsta¨rke vom Abstand d der bei-
den Antidots wurde mit quasistatischen mikromagnetischen Simulationen (α = 1)
durchgefu¨hrt. Betrachtet wurde einmal mehr die Py-Kreisscheibe mit Dicke t =
30 nm und Durchmesser D = 500 nm in der u¨blichen Diskretisierung (kubisch,
5 nm), der Durchmesser der beiden Defekte betrug jeweils 80 nm (vgl. Abschn.
8.2). Die Ergebnisse sind im Graphen von Abb. 8.8 zusammengefasst.
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Abbildung 8.8: Schaltfeld Hsw als Funktion des Antidot-Abstands d, der vom Mittel-
punkt eines Pinning-Zentrums zum Mittelpunkt des anderen gemessen wird (s. Inset).
Die beiden Sterne markieren experimentelle Daten fu¨r d = 150 nm und d = 200 nm, sie
bu¨rgen fu¨r ein hohes Maß an U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
(LLG).
Maximale Werte des Schaltfelds von Hsw = 23, 3 mT ergeben sich fu¨r klei-
ne Antidot-Absta¨nde d = 130 nm bzw. d = 150 nm. Erho¨ht man die Dis-
tanz zwischen den Antidots, so beginnt das Schaltfeld zu sinken, wobei ab etwa
d = 180 nm ein linearer Zusammenhang zwischen Schaltfeldsta¨rke und Antidot-
Abstand d zu verzeichnen ist (Steigung ca. −0, 12 mT/nm). Ein Erkla¨rungsansatz
fu¨r dieses Verhalten wurde bereits am Ende von Abschn. 8.1 angefu¨hrt. Wie die
Untersuchungen des Pinningverhaltens an einem einzelnen Defekt (s. Abschn.
7.2.2) vermuten lassen, kann der Antidot-Abstand d nicht beliebig vergro¨ßert
werden. Fu¨r d ≥ 270 nm bricht der Schaltmechanismus zusammen, anstelle des
Nur gemeinsam ko¨nnen die Magnetfeldpulse den Schaltvorgang fu¨r dieses Element auslo¨sen.
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in Abschn. 8.3 vorgestellten Schaltvorgangs wird der Vortex-Kern zuna¨chst von
seiner bisherigen Position losgerissen, um sich an einer neuen, stabilen Gleich-
gewichtsposition zwischen den Antidots einzufinden. Anschließend wird er bei
wachsendem externen Feld in Richtung des anderen Antidots verschoben, ehe er
von diesem gepinnt wird. Der gro¨ßte Wert von d, fu¨r welchen der Schaltmecha-
nismus im Sinne von Abschn. 8.3 noch funktioniert, liegt bei d = 260 nm, die
zugeho¨rige Schaltfeldsta¨rke betra¨gt Hsw = 12, 6 mT. Aus diesen Untersuchungen
geht hervor, dass der Antidot-Abstand d einen wichtigen Parameter darstellt,
mit dessen Hilfe das Schaltfeld u¨ber einen weiten Bereich variiert werden kann.
Die beiden Sterne in Abb. 8.8 geben die experimentellen Daten der Scheiben
mit d = 150 nm und d = 200 nm wieder. Die Simulationsdaten weichen nur
geringfu¨gig von ihnen ab, was fu¨r die Zuverla¨ssigkeit der hier durchgefu¨hrten
mikromagnetischen Rechnungen spricht.
8.4.2 Schaltfeld und Schichtdicke
Um den Zusammenhang zwischen dem Schaltfeld Hsw und der Dicke t der mit
zwei Antidots versehenen Du¨nnschicht-Elemente zu ermitteln, wurden LLG-Si-
mulationen, beruhend auf den gleichen Parametern wie im vorhergehenden Ab-
schnitt, eingesetzt. Der Durchmesser der scheibenfo¨rmigen Py-Proben betrug
D = 500 nm, die beiden Antidots mit Durchmessern von jeweils 80 nm waren
d = 200 nm voneinander entfernt.
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Abbildung 8.9: Schaltfeld Hsw als Funktion der Schichtdicke t. Eine Erho¨hung der
Scheibendicke geht mit einer Verringerung des Schaltfelds einher.
Wie die Simulationsergebnisse in Abb. 8.9 zeigen, fa¨llt das Schaltfeld monoton
von Hsw = 37 mT bei t = 15 nm auf Hsw = 13, 4 mT bei t = 40 nm. Bemerkens-
wert ist, dass der in diesem Dicken-Intervall funktionierende Schaltmechanismus,
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wie er in Abschn. 8.3 dargestellt wurde, sowohl bei Verringerung der Scheiben-
dicke t als auch deren Erho¨hung von anderen Ummagnetisierungsmechanismen
abgelo¨st wird. Wa¨hlt man beispielsweise t = 50 nm, so tritt derselbe Effekt zu
Tage wie im vorangehenden Abschnitt, als der Antidot-Abstand d zu groß wur-
de: Der Vortex-Kern findet nach dem Depinning eine stabile Position zwischen
den beiden Antidots (s. Abb. 8.10, rechts), welche er erst nach Verschiebung
und erneutem Pinning bei erho¨htem externen Feld wieder verla¨sst. Ein grund-
legend verschiedener Ummagnetisierungsvorgang tritt hingegen auf, wenn man
eine du¨nne Scheibe mit t = 10 nm betrachtet. Im Gegensatz zu allen bisherigen
Resultaten wird in diesem Fall die Region zwischen den beiden Antidots erst ganz
zuletzt bei einer Feldsta¨rke von u¨ber 55 mT parallel zum externen Feld ausgerich-
tet. Der linken Magnetisierungskonfiguration in Abb. 8.10 ist zu entnehmen, dass
sich zwischen den beiden ku¨nstlichen Pinningzentren eine 360◦-Wand ausbildet,
welche sich in der vorliegenden Konstellation als u¨beraus stabil erweist.
t H= 10 nm, = 55 mT t H= 50 nm, = 8 mT
H
Abbildung 8.10: Magnetisierungszusta¨nde von Py-Scheiben (D = 500 nm, d =
200 nm) der Dicke t = 10 nm (links) bzw. t = 50 nm (rechts) bei den angegebenen
Sta¨rken des Magnetfelds H. Fu¨r beide Schichtdicken versagt der in 8.3 beschriebene
Schaltmechanismus: In der du¨nnen Scheibe entsteht eine stabile 360◦-Wand zwischen
den Antidots, in der dicken taucht der Vortex-Kern zwischen den ku¨nstlichen Pinning-
zentren auf.
8.4.3 Schaltfeld und Teilchenform
Nachdem in den beiden vorhergehenden Abschnitten die Abha¨ngigkeit des Schalt-
felds Hsw vom Abstand d der Antidots als auch von der Dicke t der Nanoscheiben
erforscht wurde, soll hier schließlich — als letzter geometrischer Faktor — die
Bedeutung der Teilchenform diskutiert werden. Obwohl das in Abschn. 5.2 be-
schriebene Herstellungsverfahren es gestattet, Du¨nnschicht-Elemente mit belie-
bigen Umrissen mit Antidots zu versehen, werden in diesem Abschnitt nur ellip-
tisch geformte Partikel betrachtet. Befindet sich na¨mlich ein Teilchen mit runder
a¨ußerer Begrenzungsfla¨che im Vortex-Zustand, so schmiegen sich die Spins dem
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Probenrand an, so dass keine sto¨renden Einflu¨sse von den Randbereichen der
Probe zu erwarten sind. Weist der Probenrand hingegen Ecken auf, so ko¨nnen
von dort ausgehende Streufelder ebenso wie in solchen Fa¨llen ha¨ufig auftretende
frustrierte Spins das magnetische Verhalten wesentlich komplizieren.
Die große Halbachse der hier untersuchten ellipsenfo¨rmigen Teilchen betra¨gt
in allen Fa¨llen 250 nm, die La¨nge der kleinen Halbachse liegt bei 150 bzw. 200 nm.
Die symmetrisch um den Mittelpunkt der Ellipse angeordneten Antidots weisen
Durchmesser von 80 nm auf, sie sind d = 200 nm voneinander entfernt. Um
einen optischen Eindruck vom Aussehen der untersuchten Proben zu vermit-
teln und die Ergebnisse zugleich systematisch darzustellen, wurden die in den
LLG-Simulationen verwendeten Masken entlang der
”
x-Achse“ in Abb. 8.11 an-
getragen. Die Simulationsparameter sind mit denen der beiden vorhergehenden
Abschnitte identisch, auch hier wurde das Probenvolumen in kubische Zellen der
Kantenla¨nge 5 nm diskretisiert.
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Abbildung 8.11: Schaltfeld Hsw als Funktion der Teilchenform. Die horizonta-
len/vertikalen Halbachsen der elliptischen Teilchen betragen (von links nach rechts):
200 nm/250 nm, 250 nm/250 nm, 250 nm/200 nm, 250 nm/150 nm. Die beiden Graphen
beziehen sich auf unterschiedliche Schichtdicken.
Die Ergebnisse der Untersuchungen an t = 30 nm (Kreise) und t = 40 nm
(ausgefu¨llte Punkte) dicken elliptischen Teilchen mit Antidots sind in Abb. 8.11
zu sehen. Wa¨hrend nach oben das errechnete Schaltfeld Hsw angetragen ist, ist
an Stelle einer herko¨mmlichen x-Achse die jeweils verwendete Probengeometrie
abgebildet. Die Darstellung beschra¨nkt sich auf Formen, in welchen der Schalt-
mechanismus im Sinne von Abschn. 8.3 vorgefunden wurde. Fu¨r die 40 nm di-
cke Ellipse der ganz rechts skizzierten Form beispielsweise ist kein Datenpunkt
eingetragen, da in diesem Fall der Vortex-Kern zwischen den beiden Antidots
auftauchte.
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Es ist bemerkenswert, dass die beiden Kurven fu¨r t = 30 nm und t = 40 nm
entgegengesetztes Verhalten offenbaren: Wa¨hrend der Graph fu¨r t = 30 nm re-
lativ steil von Hsw = 18, 6 mT auf Hsw = 30, 6 mT ansteigt, fa¨llt derjenige
fu¨r t = 40 nm von Hsw = 16, 6 mT auf Hsw = 12, 6 mT. Dies verdeutlicht,
dass es generell ausgesprochen schwierig ist, allgemein gu¨ltige Aussagen u¨ber
den Zusammenhang zwischen Schaltfeld und Probengeometrie zu treffen. Wenn-
gleich das niedrigste errechnete Schaltfeld mit Hsw = 12, 6 mT noch deutlich
u¨ber 10 mT liegt, la¨sst sich mit Blick auf die bisher diskutierten Daten sicherlich
nicht ausschließen, dass fu¨r spezielle, hier noch nicht untersuchte Teilchengeo-
metrien Schaltfelder unter 10 mT erzielbar sind. Außerdem beru¨cksichtigen die
Simulationen den Einfluss ho¨herer Temperaturen auf die Schaltfeldsta¨rke nicht.
Wie die Messungen in Abb. 8.2 (b) und (d) anzeigen, fu¨hrt thermische Akti-
vierung zu einer Verringerung von Hsw. Ehe dies jedoch im Detail ero¨rtert wird
(s. Abschn. 8.4.5), soll die Wirkung eines zusa¨tzlich angelegten Biasfelds auf die
Schaltfeldsta¨rke bei niedrigen Temperaturen beschrieben werden.
8.4.4 Einfluss eines Biasfelds
Die charakteristischen Feldsta¨rken fu¨r Vortex-Bildung und -Vernichtung in Kreis-
scheiben ohne Defekte sind von der Pra¨senz einer senkrecht zur Scheibenebene
verlaufenden Magnetfeldkomponente abha¨ngig (s. Anhang C). Es stellt sich daher
die Frage, ob zusa¨tzlich wirkende senkrechte Felder auch genutzt werden ko¨nnen,
um die Schaltfeldsta¨rke Hsw in Scheiben mit zwei Antidots zu beeinflussen. In
diesem Abschnitt werden sowohl Hall-Messungen als auch LLG-Simulationen be-
schrieben, mit deren Hilfe dies u¨berpru¨ft wurde.
In den Hall-Experimenten wurde der mit einem drehbaren Probenhalter aus-
geru¨stete Probenstab (s. Abschn. 4.1) verwendet, um die zu untersuchenden Par-
tikel im homogenen externen Magnetfeld kippen zu ko¨nnen. Da die Drehachse
parallel zu einer virtuellen Verbindungslinie zwischen den beiden Antidots verlief,
entstand durch das Verkippen zusa¨tzlich zu dem in gewohnter Richtung verlau-
fenden Feld Hin eine senkrecht zur Scheibenebene gerichtete Komponente Hout,
s. Abb. 8.12. Wenngleich diese ebenso vom Hall-Sensor erfasst wurde wie das
vom magnetischen Partikel stammende Streufeld, ergab sich daraus fu¨r die Be-
stimmung von Hsw dennoch kein Problem: Wa¨hrend der Aufnahme einer Um-
magnetisierungskurve verlief der vom externen Feld verursachte Anteil an der
Hall-Spannung linear, so dass er vom Streufeldsignal des Partikels unterschieden
werden konnte. Minor Loops, in denen ein Sprung bei der Schaltfeldsta¨rke Hsw
den Positionswechsel des Vortex-Kerns zwischen den beiden Antidots anzeigte,
wurden fu¨r Kippwinkel α = 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 60, 66 und 72◦ aufge-
nommen. Der so erhaltene Wert von Hsw bezieht sich allerdings auf das vom
Magnetsystem generierte Gesamtfeld, so dass die in der Scheibenebene Hin,sw
bzw. senkrecht zu ihr Hout,sw verlaufenden Komponenten anschließend noch zu
errechnen sind.
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Abbildung 8.12: Die Skizze im rechten Bildteil veranschaulicht die experimentelle
Situation, dargestellt sind die Py-Scheibe mit den beiden Defekten (der hintere ist
vom vorderen verdeckt), die aktive 2DEG-Fla¨che sowie die unter dem Kippwinkel α
auftretenden Magnetfeldkomponenten Hin und Hout. Die Graphen zeigen die Sta¨rke
des in der Ebene verlaufenden Feldes zum Zeitpunkt des Schaltvorgangs Hin,sw als
Funktion des gleichzeitig herrschenden senkrechten Feldes Hout,sw. Punkte: gemessen
fu¨r d = 150 nm, Quadrate: gemessen fu¨r d = 200 nm (Antidot-Durchmesser jeweils ca.
85 nm), nach oben weisende Dreiecke: simuliert fu¨r d = 200 nm (Antidot-Durchmesser
80 nm), nach unten gerichtete Dreiecke: simuliert fu¨r d = 200 nm (Antidot-Durchmesser
60 nm).
In Abb. 8.12 ist das Schaltfeld Hin,sw gegen den zugeho¨rigen Betrag der
senkrechten Komponente Hout,sw aufgetragen, wobei die Messungen an den Py-
Scheiben von Abschn. 8.1 (t = 30 nm, D = 500 nm) durchgefu¨hrt wurden. Die Er-
gebnisse der Scheibe mit d = 150 nm sind mit ausgefu¨llten Punkten, diejenigen fu¨r
d = 200 nm jedoch mit Quadraten gekennzeichnet. U¨bereinstimmend zeigen die
Daten der beiden Proben, dass das zum Auslo¨sen des Schaltvorgangs beno¨tigte
Schaltfeld Hin,sw umso geringer ist, je gro¨ßer sich die gleichzeitig herrschende senk-
rechte Komponente Hout,sw gestaltet. Bei dem Partikel mit d = 150 nm sinkt es
von Hin,sw ≈ 22 mT bei α = 0◦ auf Hin,sw ≈ 16 mT bei α = 72◦ (Hout,sw ≈ 50 mT),
fu¨r d = 200 nm verzeichnet man einen Abfall von Hin,sw ≈ 19 mT bei α = 0◦
auf Hin,sw ≈ 14 mT bei α = 72◦ (Hout,sw ≈ 43 mT). Aus einem linearen Fit,
welcher freilich dem Verlauf der beiden Kurven — vor allem im Bereich kleiner
Kippwinkel α — nur grob gerecht wird, ergibt sich eine Steigung von etwa −0, 1.
Zum Vergleich wurden auch mikromagnetische Simulationen fu¨r verschiedene
Kippwinkel (α = 0, 12, 24, 36, 48, 60 und 72◦) durchgefu¨hrt, wobei die u¨bli-
chen Parameter Anwendung fanden. Dem Experiment entsprechend wurde fu¨r
eine t = 30 nm dicke Scheibe mit einem Durchmesser von D = 500 nm gerechnet,
der Defektabstand betrug d = 200 nm. Fu¨r einen Defektdurchmesser von 80 nm
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ergeben sich die mit nach oben zeigenden Dreiecken markierten Datenpunkte, wel-
che vor allem bei kleinen Kippwinkeln α kaum von den zugeho¨rigen gemessenen
Werten (Quadrate) abweichen. Deutlichere Unterschiede treten erst bei gro¨ßeren
Kippwinkeln auf, wobei auch hier die Abweichungen noch nicht gravierend sind.
Die in nach unten weisenden Dreiecken dargestellten Daten stammen von Simu-
lationen, die sich lediglich im Antidot-Durchmesser (60 statt 80 nm) von den
eben beschriebenen unterscheiden. Die resultierenden Schaltfelder Hin,sw liegen
durchweg 2 bis 3 mT unter den fu¨r einen Antidot-Durchmesser von 80 nm erhal-
tenen Werten. Dies kann vermutlich damit begru¨ndet werden, dass ein kleinerer
Antidot-Durchmesser zu einem effektiv gro¨ßeren Abstand zwischen den Pinning-
zentren fu¨hrt, da der Vortex-Kern zu Beginn des Schaltvorgangs unmittelbar an
der dem Scheibenmittelpunkt zugewandten Begrenzung des Antidots entsteht
(vgl. Abschn. 8.3).
8.4.5 Das Schaltfeld als Funktion der Temperatur
Mit Ausnahme der beiden grauen Minor Loops in Abb. 8.2 (b) und (d) wur-
den alle bisher in dieser Arbeit pra¨sentierten Hall-Messungen bei Temperaturen
T ≤ 4, 2 K durchgefu¨hrt. Erstens weisen die verwendeten Mikro-Hall-Sensoren
bei niedrigen Temperaturen erfahrungsgema¨ß das beste Signal-Rausch-Verha¨ltnis
auf. Zweitens befinden sie sich im ballistischen Transportregime, so dass die Hall-
Messungen im Prinzip auch eine quantitative Analyse des erfassten Streufelds
gestatten (vgl. Abschn. 2.2.2). Drittens schließlich wurde ha¨ufig der Vergleich
mit den Ergebnissen mikromagnetischer Rechnungen gesucht, welche i. Allg. die
Situation bei T = 0 beschreiben. Dieser Umstand ist sicherlich mitverantwort-
lich fu¨r die erzielte hohe U¨bereinstimmung zwischen den Hall-Experimenten und
den sie erga¨nzenden mikromagnetischen Simulationen. Trotz der Vorzu¨ge, die
Messungen bei tiefen Temperaturen bieten, werden in diesem Abschnitt Hall-
Untersuchungen in einem Temperaturbereich zwischen T = 1.4 K und T = 240 K
vorgestellt. Schließlich geht aus den Minor Loops in Abb. 8.2 (b) und (d) bereits
hervor, dass das Schaltfeld Hsw einer Kreisscheibe mit Antidots durch thermi-
sche Aktivierung verringert werden kann. Der Verlauf von Hsw als Funktion der
Temperatur T soll in diesem Abschnitt erforscht werden.
Die Experimente wurden an den scheibenfo¨rmigen Partikeln (t = 30 nm,
D = 500 nm) mit zwei Antidots (d = 150 bzw. 200 nm) von Abschn. 8.1 vor-
genommen. Vollsta¨ndige Ummagnetisierungskurven sowie Minor Loops zur Er-
mittlung der Schaltfeldsta¨rke Hsw wurden mit Hilfe des VTI (s. Kap. 4.1) bei
Temperaturen von T = 1, 4, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 200 und 240 K aufge-
zeichnet. Exemplarisch sind die Messkurven der Probe mit d = 200 nm fu¨r die
Temperaturen T = 10, 80, 160 und 240 K in Abb. 8.13 dargestellt. Eine bereits
auf den ersten Blick wahrnehmbare Beobachtung betrifft das Rauschverhalten
des Mikro-Hall-Sensors: Wa¨hrend bei T = 10 K (a) kein Rauschen zu erken-
nen ist und sich auch die Kurven bei T = 80 K (b) noch kaum beeintra¨chtigt
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Abbildung 8.13: Ummagnetisierungskurven (schwarz) und Minor Loops (blau) einer
Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm) mit zwei Antidots im Abstand von d = 200 nm
bei unterschiedlichen Temperaturen. Wa¨hrend der verwendete Mikro-Hall-Sensor bei
Temperaturen T ≤ 80 K exzellent und bei hohen Temperaturen u¨ber T = 200 K
brauchbar arbeitet, geht das magnetische Signal in einem Temperaturbereich um T =
160 K buchsta¨blich im Rauschen unter.
zeigen, geht das magnetische Signal bei T = 160 K (c) regelrecht im Rauschen
unter. Besonders erstaunlich ist, dass sich das Signal-Rausch-Verha¨ltnis bei fort-
gesetzter Temperaturerho¨hung wieder wesentlich verbessert, und wenngleich die
Kurven fu¨r T = 240 K (d) sta¨rker verrauscht sind als die bei T ≤ 80 K ge-
messenen Daten, ko¨nnen sie problemlos ausgewertet werden. Die Ursache des
”
toten Temperaturbereichs“, der sich auf der Temperaturskala u¨ber etwa 50 K
erstreckt und in dem der Mikro-Hall-Sensor keine brauchbaren magnetischen Da-
ten liefert, stellt ein bislang ungekla¨rtes Pha¨nomen dar. Auch D. Schuh beobach-
tete an Mikro-Hall-Sensoren aus GaAs/Al0,3Ga0,7As-2DEG-Material einen Tem-
peraturbereich versta¨rkten Rauschens, was er mit dem U¨bergang vom ballisti-
schen in das diffusive Transportregime in Verbindung brachte [107]. Diese Er-
kla¨rung la¨sst sich jedoch schwerlich mit den spa¨ter erfolgten Hall-Messungen von
J. Liszkowski in Einklang bringen, welche mit InAs-basierten Mikro-Hall-Sonden
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durchgefu¨hrt wurden und auch im quasiballistischen Transportregime, also im
U¨bergangsbereich zwischen ballistischem und diffusivem Transport (s. Abschn.
2.2.1), ein akzeptables Signal-Rausch-Verha¨ltnis aufwiesen [180]. Ein alternati-
ver Erkla¨rungsansatz zieht DX-Zentren als Ursache des Rauschens in Betracht,
was sowohl hinsichtlich der Temperatur, bei welcher das Pha¨nomen sich ereignet,
als auch des Materials, aus welchem die betroffenen Kreuze gefertigt wurden,
plausibel erscheint [181]. Ohne hier auf Details na¨her einzugehen, ko¨nnen die
Si-Dotieratome in Al0,3Ga0,7As entweder die Gitterpla¨tze von Ga-Atomen be-
setzen oder — unter Einbuße einer Bindung zu einem benachbarten Atom —
einen Zwischengitterplatz. Im zweiten Fall bildet sich ein DX-Zentrum mit spe-
ziellen Eigenschaften bezu¨glich der Elektronenaffinita¨t, die unter Umsta¨nden fu¨r
die ungewo¨hnliche Temperaturabha¨ngigkeit des Rauschens in den Hall-Sensoren
verantwortlich sein ko¨nnten. Unabha¨ngig von diesen U¨berlegungen fu¨hrte auch
A. Oral die DX-Zentren als Ursache fu¨r den
”
toten Temperaturbereich“ an [182],
doch werden wohl erst weitere Untersuchungen endgu¨ltig Gewissheit bringen.
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Abbildung 8.14: Die Punkte repra¨sentieren das an einer Scheibe mit zwei Antidots
(t = 30 nm, D = 500 nm, d = 200 nm) bei unterschiedlichen Temperaturen T gemessene
Schaltfeld Hsw, die Werte fu¨r T = 1.4 K bzw. T = 240 K stammen von den blauen
bzw. grauen Minor Loops in Abb. 8.2 (d). Die Gerade stellt den zugeho¨rigen linearen
Fit dar.
Bezu¨glich des temperaturabha¨ngigen Verhaltens der magnetischen Proben gilt
es zuna¨chst als wichtiges Resultat festzuhalten, dass der in den Abschnitten 8.1,
8.2 und 8.3 entdeckte und beschriebene Schaltmechanismus auch bei Temperatu-
ren bis mindestens T = 240 K noch zuverla¨ssig funktioniert, wie die in Abb. 8.2
und Abb. 8.13 (d) gezeigten Hall-Messungen beweisen. Tra¨gt man die jeweils aus
Up- und Down-Sweep gemittelte Schaltfeldsta¨rke Hsw gegen die Messtemperatur
T auf, so erha¨lt man den Graphen in Abb. 8.14. Offensichtlich sinkt das Schalt-
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feld mit zunehmender Temperatur T anna¨hernd linear, und ein entsprechender
Fit gema¨ß
Hsw(T ) = H
0
sw (1− βT ) (8.1)
ergibt H0sw = 18, 7 mT und β = 8, 8 · 10−4 K−1. Auch die beiden anderen Proben
(eine mit d = 150 nm und eine mit d = 200 nm) zeigten die lineare Abha¨ngigkeit
von der Temperatur mit beinahe identischen Steigungen, der Graph der Probe
mit d = 150 nm unterschied sich allerdings durch einen ho¨heren Wert von H0sw,
s. dazu Abschn. 8.4.1.
Eine theoretische Beschreibung des hier betrachteten Experiments beruht auf
der Vorstellung, dass bei endlichen Temperaturen durch thermische Aktivierung
ein Nukleationskeim entsteht, und zwar bereits bei einer Feldsta¨rke H < H0sw
(H0sw ist die Schaltfeldsta¨rke bei T = 0) [97, 183]. Dieser Keim fu¨hrt zur Ent-
stehung des Vortex-Kerns am Rande des Antidots, anschließend vollzieht sich
rasch die Ummagnetisierung der Scheibenregion zwischen den beiden Antidots,
vgl. Abschn. 8.3. Energetisch betrachtet stellt die Erzeugung des Nukleations-
keims eine Barriere dar, deren Ho¨he ∆E allerdings durch Anlegen eines externen
Magnetfelds verringert werden kann. Fu¨r du¨nne magnetische Schichten besitzt
sie allgemein die Form
∆E = C
(
H0sw −H
) 1
n , (8.2)
s. [184, 185]. Wa¨hrend C eine schichtdickenabha¨ngige Konstante symbolisiert,
wird n vom Schaltmechanismus bestimmt. Mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung
la¨sst sich die Wahrscheinlichkeit p dafu¨r, dass der Schaltvorgang bei den herr-
schenden Bedingungen (Temperatur T und externes Magnetfeld H) stattfindet,
angeben (bezogen auf Einheitszeit):
p = A0 exp
(
−∆E
kBT
)
. (8.3)
Dabei repra¨sentiert A0 die Frequenz, mit der das System versucht, einen Nuklea-
tionskeim zu generieren. Sie liegt bei etwa 109 bis 1010 1/s und ist mit der gyro-
magnetischen Pra¨zessionszeit verknu¨pft [184, 186]. kB bezeichnet die Boltzmann-
Konstante (kB = 1, 38 · 10−23 J/K). Betrachtet man das Schaltfeld Hsw als dasje-
nige externe Magnetfeld, bei dem die Schaltwahrscheinlichkeit p nach der Zeit t
gleich 1
2
ist, so folgt aus Gln. 8.2 und 8.3
Hsw(t, T ) = H
0
sw
[
1−
(
kBT
H0swC
ln (2A0t)
)n]
. (8.4)
Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit Gl. 8.1 zeigt, dass im vorliegenden Fall n = 1
zu wa¨hlen ist. Dies legen auch zweidimensionale analytische Betrachtungen der
Doma¨nennukleation in du¨nnen Schichten nahe [187]. Eine lineare Abnahme des
Schaltfelds als Funktion der Temperatur wurde u¨berdies von verschiedenen Grup-
pen im Experiment beobachtet [97, 184, 185]. Unter den untersuchten rechtecki-
gen Py-Elementen befanden sich auch Partikel, deren Ummagnetisierung sich
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u¨ber den Vortex-Zustand vollzog. Ihre Werte von β liegen in der gleichen Gro¨ßen-
ordnung wie die hier vorgefundenen [97]. Die in diesem Abschnitt vorgestellten
Daten u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit des Schaltfelds Hsw fu¨gen sich also wider-
spruchslos in das von anderen Gruppen vorgezeichnete Bild. Bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefu¨hrte Messungen an einer Scheibe mit nur einem Punktde-
fekt besta¨tigen die Existenz eines
”
toten Temperaturbereichs“ der Hall-Sensoren
(s. Abschn. D im Anhang). Weiterhin zeigen sie einen linearen Zusammenhang
zwischen Depin-Feldsta¨rke und Temperatur.
Nachdem hiermit die Untersuchungen an Scheiben mit zwei ku¨nstlichen Pin-
ningzentren abgeschlossen sind, wird sich der folgende Abschnitt der Frage wid-
men, wie sich ein magnetisches Partikel mit drei bzw. vier Antidots verha¨lt. Das
in Abschn. 5.2 beschriebene Herstellungsverfahren beschra¨nkt die Anzahl ku¨nstli-
cher Pinningzentren nicht, solange die Fla¨che des sie beherbergenden Du¨nnschicht-
Elements ausreichend groß ist.
8.5 Scheiben mit drei und vier Antidots
Die Erforschung scheibenfo¨rmiger magnetischer Elemente mit drei bzw. vier An-
tidots mag als zusa¨tzlicher experimenteller Test des Vortex-Pinning und Vortex-
Schaltens betrachtet werden. Wie sich u¨berdies herausstellen wird, ergeben sich
aus den Versuchen auch in Bezug auf technische Anwendungen durchaus inte-
ressante Aspekte.
Da Scheiben mit einem Durchmesser von D = 500 nm zu klein sind, um
drei oder gar vier entlang einer Linie aufgereihte Antidots aufzunehmen, betra¨gt
der Durchmesser der hier untersuchten Py-Scheiben D = 800 nm, wa¨hrend ihre
Dicke unvera¨ndert bei t = 30 nm liegt. Diese scheibenfo¨rmigen Elemente ent-
halten entweder drei Antidots mit einem Abstand von d = 200 nm oder vier
Antidots mit d = 150 nm, wobei d, wie gewohnt, vom Mittelpunkt eines Antidots
zu dem des benachbarten gemessen ist. Typische Vertreter der beiden Versionen
sind in den REM-Aufnahmen von Abb. 8.15 dargestellt. Natu¨rlich mussten auch
die Abmessungen der Hall-Sensoren an die neue Scheibengro¨ße angepasst werden,
die Breite von Strompfad und Spannungsabgriffen bela¨uft sich auf jeweils 1 µm.
Die Hall-Messungen wurden bei niedrigen Temperaturen um T = 1, 4 K durch-
gefu¨hrt, wobei das externe Magnetfeld H in gewohnter Richtung, also in der
Scheibenebene und senkrecht zu einer gedachten Verbindungslinie der Antidots,
verlief.
Ummagnetisierungskurven (schwarz) von Scheiben mit drei Antidots (d =
200 nm) bzw. vier Antidots (d = 150 nm) sind in Abb. 8.16 (a) bzw. (c) zu sehen.
Genau wie die Hystereseschleifen der Scheiben mit zwei Antidots (s. Abschn. 8.1)
sind sie von einer Abfolge von Spru¨ngen und stetig verlaufenden Kurvenabschnit-
ten gepra¨gt, welche komplexes magnetisches Verhalten vermuten lassen. Dies ist
insofern nicht verwunderlich, als die Vortex-Nukleation selbst in Kreisscheiben
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H
200 nm 200 nm
Abbildung 8.15: Py-Scheiben (t = 30 nm, D = 800 nm) mit drei (links) bzw. vier
(rechts) Antidots (Antidot-Durchmesser ca. 85 nm), aufgenommen mit einem Raster-
elektronenmikroskop. Die Breite der symmetrisch geformten Hall-Sonden betra¨gt 1 µm.
Der Doppelpfeil zwischen den beiden REM-Bildern zeigt die Richtung des angelegten
Magnetfelds H an. Die Messungen in Abb. 8.16 (c) und (d) stammen von dem rechts
abgebildeten Partikel.
ohne sichtbare Defekte als vielschichtiger Prozess entlarvt wurde (s. Kap. 6) und
es anzunehmen ist, dass die Integration von Punktdefekten die Situation zuna¨chst
nicht vereinfacht.
Eindeutig reproduzierbare Minor Loops (blau), welche des besseren U¨berblicks
wegen den Ummagnetisierungsdaten in (a) und (c) beigefu¨gt wurden, ku¨ndigen
jedoch an, dass das magnetische Verhalten der Partikel nach erfolgter Vortex-
Entstehung wieder einfacher zu durchschauen ist. Die Hall-Messungen an der
Scheibe mit drei Antidots zeigen drei Plateaus (a), wogegen die Scheibe mit vier
Antidots vier Plateaus erkennen la¨sst (c). Dies besta¨tigt den Verdacht, dass in
einer Scheibe geeigneter Gro¨ße mit n Antidots, von denen jeder ein Pinning-
zentrum fu¨r den Vortex-Kern darstellt, n metastabile Zusta¨nde auftreten. Um
Details besser auflo¨sen zu ko¨nnen, sind die Minor Loops in Abb. 8.16 (b) und (d)
noch einmal vergro¨ßert abgebildet. Die roten, gru¨nen und orangen Minor Loops
beweisen, dass die Magnetisierungsa¨nderungen der Probe reversibel sind, solan-
ge das externe Feld innerhalb bestimmter Intervalle hin- und hergefahren wird:
Die Spannungskurven verlaufen kontinuierlich und deckungsgleich. Erst wenn die
Sta¨rke des externen Feldes einen bestimmten Wert u¨bersteigt, erfolgt ein irre-
versibler Sprung, der auf dem darunter oder daru¨ber liegenden Plateau endet.
Ausgelo¨st wird diese Diskontinuita¨t dadurch, dass der Vortex-Kern bei U¨ber-
schreiten der kritischen Feldsta¨rke dazu gezwungen wird, sein momentanes Pin-
ningzentrum zu verlassen und — abha¨ngig von der Polarita¨t des externen Feldes
und dem Drehsinn des magnetischen Wirbels — entweder zu seinem rechten oder
linken Antidot-Nachbarn u¨berzuwechseln.
Weiterhin ist bemerkenswert, dass der Vortex-Kern nicht nur an jedem der n
Antidots gepinnt werden kann, sondern dass alle dadurch entstehenden magneti-
schen Zusta¨nde auch bei H = 0, also in Remanenz, stabil sind. Durch Anlegen
eines externen Magnetfelds geeigneter Sta¨rke kann man von jedem der n mo¨gli-
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Abbildung 8.16: Hall-Messungen an Scheiben mit drei [(a),(b)] bzw. vier [(c),(d)]
Antidots, die entlang einer Geraden angeordnet sind (s. Abb. 8.15). Die Graphen
der oberen Reihe zeigen vollsta¨ndige Ummagnetisierungskurven (schwarz) und Minor
Loops (blau). Letztere sind in den beiden unteren Graphen vergro¨ßert dargestellt. Die
rot, gru¨n und orange gekennzeichneten Plateaus werden reversibel durchlaufen, da sie
von Zusta¨nden stammen, bei welchen der Vortex-Kern jeweils an dem entsprechend
gefa¨rbten Antidot (s. Insets) gepinnt ist. Erreicht das externe Feld hingegen die Schalt-
feldsta¨rke (Hsw1, Hsw2 oder Hsw3), so kann der Vortex zwischen benachbarten Antidots
wechseln, was einen Sprung in der Spannungskurve hinterla¨sst.
chen remanenten Zusta¨nde zu jedem beliebigen anderen schalten. Will man den
Vortex-Kern beispielsweise von dem roten Antidot zum benachbarten gru¨nen
u¨berfu¨hren, was in den Messkurven einem Wechsel vom rot gekennzeichneten
Plateau zum gru¨nen entspricht, so ist eine Feldsta¨rke in dem Intervall zwischen
Hsw1 und Hsw2 zu wa¨hlen. U¨bertrifft H hingegen Hsw2, so wandert der Vortex
vom gru¨nen zum orangen Antidot weiter und bleibt dort haften, vorausgesetzt
H < Hsw3 (bezogen auf (d)). Durch Umkehren der Magnetfeldrichtung schließlich
springt der Vortex-Kern in entgegengesetzter Richtung von einem Antidot zum
na¨chsten. Sobald das externe Feld abgeschaltet wird, verbleibt der Vortex an dem
Antidot, an welchem er zuletzt gepinnt wurde.
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8.6 Zusammenfassung
Hall-Messungen an Py-Scheiben (t = 30 nm, D = 500 nm) mit zwei Antidots im
Abstand von d = 150 nm bzw. d = 200 nm zeigten bistabiles magnetisches Verhal-
ten, was auf Vortex-Pinning an den beiden Antidots bzw. auf Vortex-Schalten zwi-
schen diesen zuru¨ckgefu¨hrt wurde. Mit Hilfe quasistatischer Simulationen konnte
diese Interpretation besta¨tigt werden, wobei die berechneten Ergebnisse sehr gut
mit den Messungen u¨bereinstimmten.
Um den Vorgang des Vortex-Schaltens na¨her zu erforschen, wurden zeitauf-
gelo¨ste Simulationen mit verschiedenen Computercodes (LLG, OOMMF) durch-
gefu¨hrt. Ihnen zufolge vollzieht sich der U¨bergang des Vortex von einem Antidot
zum anderen binnen weniger als 500 ps, wenngleich die diskontinuierlich aus-
gelo¨sten Spinwellenanregungen erst nach etlichen Nanosekunden abklingen.
Das Schaltfeld Hsw la¨sst sich durch eine Vera¨nderung der Probengeometrie
variieren. Berechnet wurde der Einfluss des Antidotabstands d, der Dicke t und
der Form des mit Antidots versehenen Du¨nnschicht-Elements, wobei ein minima-
les Schaltfeld von Hsw = 12, 6 mT erzielt wurde. Daru¨ber hinaus wurde sowohl
im Experiment als auch mit mikromagnetischen Simulationen gezeigt, dass ein
senkrecht zur Teilchenebene gerichtetes Biasfeld das Schaltfeld verringern kann.
Aufgrund thermischer Aktivierung sinkt das Schaltfeld mit zunehmender Pro-
bentemperatur T linear (Steigung ca. −16 µT/K).
Mit Hilfe von Hall-Untersuchungen an Kreisscheiben mit einem Durchmes-
ser von 800 nm und drei bzw. vier Antidots wurde die Existenz entsprechend
vieler stabiler remanenter Zusta¨nde nachgewiesen. Durch Anlegen eines homo-
genen Magnetfelds geeigneter Sta¨rke kann der Vortex an jedem der ku¨nstlichen
Pinningzentren verankert werden.
Diese Resultate — mehrere stabile remanente Zusta¨nde, kurze Schaltzeiten,
variable Schaltfelder — lassen Du¨nnschicht-Elemente mit Antidots fu¨r gewisse
technische Anwendungen als pra¨destiniert erscheinen. Beispielsweise ko¨nnten Par-
tikel mit n ku¨nstlichen Pinningzentren als magnetische Speicherelemente dienen,
in denen sich n mo¨gliche Zusta¨nde speichern lassen. Der folgende Abschnitt wird
sich kritisch mit dieser Problematik auseinandersetzen. Insbesondere werden Vor-
und Nachteile im Vergleich zu herko¨mmlichen magnetischen Speicherelementen
ero¨rtert, die eine weitgehend homogene Magnetisierung aufweisen. Daru¨ber hi-
naus wird eine spezielle Anordnung vorgestellt, welche den Einsatz von Kreis-
scheiben mit Antidots in kombinierten Speicher-Logik-Bausteinen vorsieht.
Kapitel 9
Eignung als MRAM- und
Logik-Elemente
9.1 Scheiben mit Antidots als Speicherelemente
In der Einleitung dieser Arbeit wurde das typische Funktionsprinzip eines MRAM-
Speichers erla¨utert. Magnetische Du¨nnschicht-Elemente bilden das Herzstu¨ck der
individuellen Speicherbausteine, welche sich an den Schnittpunkten orthogonal
verlaufender metallischer Leiterbahnen befinden (s. Abb. 1 und 2). Erzeugen
Word-Line und Bit-Line am Ort einer bestimmten Speicherzelle gleichzeitig ein
Magnetfeld, indem sie von elektrischem Strom durchflossen werden, so kann die-
se spezielle Zelle ummagnetisiert und auf diese Weise Information gespeichert
werden. Der große Vorteil der MRAM-Speicher besteht darin, dass die Daten
nicht flu¨chtig gespeichert sind, also bei Stromausfall nicht verloren gehen. Ko¨nn-
ten die in Kap. 8 vorgestellten Du¨nnschicht-Elemente mit Antidots in MRAM-
Speicherzellen Verwendung finden?
Indem sie zwei, drei oder vier stabile remanente Zusta¨nde aufweisen (s. Abschn.
8.1, 8.2 und 8.5), erfu¨llen die Py-Scheiben mit ku¨nstlichen Pinningzentren bereits
die grundlegendste Anforderung an ein magnetisches Speicherelement. Tatsa¨chlich
mu¨sste es im Prinzip sogar mo¨glich sein, in eine Scheibe mit einem Durchmes-
ser von D = 800 nm noch mehr Antidots zu integrieren, falls man deren lineare
Anordnung aufzugeben bereit ist. Dies wu¨rde allerdings ein richtungsvariables ex-
ternes Magnetfeld zum Schalten erfordern. Statt darauf na¨her einzugehen, wird
das Augenmerk im Folgenden auf den kleineren Scheiben mit zwei Antidots lie-
gen.
Wie ko¨nnen diese Elemente in eine MRAM-Zelle integriert werden? Wegen ih-
rer relativ großen Schichtdicke von einigen 10 nm wu¨rde eine CIP-Konfiguration
(current in plane) vermutlich eine zu geringe Signalsta¨rke bieten. Realistischer
erscheint der Einbau in ein magnetisches Tunnelelement in CPP-Konfiguration
(current perpendicular to plane). In solchen Elementen trennt eine Tunnelbarrie-
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re die weichmagnetische Schicht von der hartmagnetischen.1 Der zum Auslesen
genutzte Tunnelstrom fließt senkrecht zum Schichtsystem der Speicherzelle, wo-
bei ihr Widerstand von der relativen Orientierung der Magnetisierung von weich-
und hartmagnetischer Schicht abha¨ngt, s. Einleitung.
+I
A
-I
A
+I
B
-I
B
B
A
(a)
B
A
(c)
(b)
x
y
Abbildung 9.1: Zwischen den orthogonal verlaufenden Leiterbahnen A und B ist ein
magnetisches Tunnelelement eingeschlossen (a), (c). Die Funktion der weichmagneti-
schen Schicht u¨bernimmt eine zirkular magnetisierte Kreisscheibe mit zwei Antidots
(hellblau). Beim Vortex-Schalten a¨ndert sich hauptsa¨chlich die Magnetisierung zwi-
schen den beiden Antidots (y-Richtung), wie die Pfeile in (b) andeuten. Um beim Aus-
lesen trotzdem ein ausreichend hohes Signal zu erhalten, sind Tunnelbarriere (rot) und
hartmagnetische Schicht (dunkelblau) auf die Fla¨che zwischen den Antidots beschra¨nkt
(b), (c).
Abbildung 9.1 zeigt die Skizze eines magnetischen Tunnelelements, dessen
weichmagnetische Schicht aus einer Kreisscheibe (hellblau) mit zwei Antidots
(schwarze Punkte) besteht. Das Tunnelelement befindet sich zwischen zwei me-
tallischen Leiterbahnen A und B, die senkrecht zueinander verlaufen und ver-
schiedene Funktionen erfu¨llen. Werden sie gleichzeitig von Strompulsen geeigne-
ter Polung (+IA, +IB oder −IA, −IB) durchflossen, so erzeugen sie die zum
Speichern von Information durch Vortex-Schalten notwendigen Magnetfeldpulse
in y-Richtung (s. dazu auch Abb. 9.3 und 9.4 im folgenden Abschnitt). Die den
jeweiligen Stromrichtungen ±IA,B entsprechenden Magnetfeldrichtungen sind als
Pfeile in Abb. 9.1 (a) eingezeichnet. Stimmen die Vorzeichen der Strompulse u¨ber-
ein, so addieren sich die resultierenden Magnetfeldkomponenten in y-Richtung
auf, wa¨hrend sich diejenigen in x-Richtung gegenseitig auslo¨schen. Daru¨ber hi-
naus werden die Leiterbahnen zum Auslesen der magnetisch gespeicherten Infor-
mation benutzt, indem ein Tunnelstrom von A nach B geschickt und die an der
Speicherzelle abfallende Spannung gemessen wird.
1Als Tunnelbarrieren dienen ha¨ufig wenige Nanometer dicke Schichten aus Al2O3. Hartmag-
netische Schichten ko¨nnen beispielsweise aus einem ku¨nstlichen Antiferromagneten (synthetic
antiferromagnet, SAF) bestehen oder aus einer einzelnen Schicht, welche an einen Antiferro-
magneten gepinnt ist [134].
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Wie aus Abb. 8.3 hervorgeht, a¨ndert sich die Magnetisierung einer Kreisschei-
be mit Antidots beim Schalten von M/MS = 0, 02 auf M/MS = −0, 33, da sich im
Wesentlichen das Gebiet zwischen den beiden Antidots ummagnetisiert, wa¨hrend
die Randbereiche ihre Spinstruktur weitgehend beibehalten. Auch in Remanenz
betra¨gt die Magnetisierung nur ca. 23 % des Sa¨ttigungswerts. Um dennoch ei-
ne ausreichend hohe Widerstandsa¨nderung nach dem Schalten zu gewa¨hrleisten,
wird die Tunnelbarriere (rot) ebenso wie die hartmagnetische Schicht (dunkel-
blau) kleiner als die Kreisscheibe gestaltet (Abb. 9.1 (b), (c)). Sie bedecken den
zentralen Bereich zwischen den Antidots, wo sich die Magnetisierung der Scheibe
beim Schalten etwa um 180◦ dreht, vgl. Abb. 9.2. Verla¨uft die Magnetisierung der
hartmagnetischen Schicht in y-Richtung, so ermo¨glicht dies weitgehend parallele
bzw. antiparallele Orientierung von weich- und hartmagnetischer Schicht (s. Abb.
9.1 (b)).
Abbildung 9.2: Remanente Zusta¨nde einer Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm)
mit zwei Antidots im Abstand von d = 200 nm. Die Magnetisierung betra¨gt M/MS =
−0, 23 (links) bzw. M/MS = 0, 23 (rechts). Die beiden Magnetisierungskonfigurationen
unterscheiden sich hauptsa¨chlich im Bereich zwischen den Antidots.
Die magnetischen Schichten herko¨mmlicher Tunnelelemente sind u¨ber ihre ge-
samte Fla¨che hinweg homogen magnetisiert und weisen keine ku¨nstlichen Lo¨cher
auf. Getrennt von der Tunnelbarriere, sind sie u¨bereinander strukturiert und be-
sitzen dieselbe Grundfla¨che. Die Widerstandsa¨nderung beim Schalten entspricht
der bei Verwendung eines bestimmten Schichtsystems maximal mo¨glichen. Da-
ru¨ber hinaus sind solche Tunnelelemente wesentlich einfacher zu pra¨parieren als
das in Abb. 9.1 vorgeschlagene Design. Andererseits ko¨nnen die gema¨ß Abb. 9.1
strukturierten Tunnelelemente auch als Logik-Bausteine eingesetzt werden, wie in
Abschn. 9.2 erla¨utert. Außerdem treten in konventionellen Elementen beim Schal-
ten der weichmagnetischen Schicht ha¨ufig Probleme auf, welche bei Verwendung
von Antidot-Scheiben in der Anordnung von Abb. 9.1 vermutlich verringert oder
umgangen werden ko¨nnen. Dies wird im Folgenden na¨her betrachtet.
Ein zentrales Problem bei der Herstellung von MRAM-Speichern besteht
darin, dass die tausende und abertausende von Speicherzellen eines Chips ih-
re Magnetisierung nicht nur bei einem niedrigen (grob um 5 mT), sondern auch
fu¨r alle Zellen einheitlichen Schaltfeld umkehren mu¨ssen. Warum dies bei mag-
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netischen Teilchen, deren Magnetisierung komplett geschaltet wird, zu Schwie-
rigkeiten fu¨hren kann, la¨sst sich anhand des Brownschen Paradoxons ero¨rtern
[24, 21]. Wie W. F. Brown zeigte, wird zur Ummagnetisierung eines vollsta¨ndig
gesa¨ttigten, perfekten kugelfo¨rmigen Kristalls ein externes Magnetfeld der Sta¨rke
H = 2K
JS
beno¨tigt, wobei K die Anisotropiekonstante darstellt. Dieses Ergeb-
nis ist unabha¨ngig von der Gro¨ße des magnetischen Ko¨rpers und insbesondere
davon, ob er u¨ber- oder unterhalb des Single-Domain-Limits liegt (s. Abschn.
1.3.1). Die Nukleation einer Doma¨nenwand na¨mlich erfordert Spindrehung gegen
dieselben Anisotropiekra¨fte, die einer homogenen Rotation der Magnetisierung
entgegenstehen. Das Paradoxon besteht nun darin, dass dieses Resultat sa¨mtli-
chen experimentellen Erfahrungen widerspricht: Die gemessenen Koerzitivfelder
magnetischer Ko¨rper sind in der Regel wesentlich kleiner als der oben angegebene
Wert. Wie la¨sst sich das Brownsche Paradoxon lo¨sen? Abgesehen davon, dass die
untersuchten Proben zumeist nicht kugelfo¨rmig sind, steckt der Fehler in der An-
nahme, die magnetischen Teilchen seien perfekt. Tatsa¨chlich aber weisen sie man-
nigfache Arten von Imperfektionen auf, beispielsweise Randrauigkeiten (oftmals
durch den lithographischen Herstellungsprozess bedingt), Kristallfehler, nicht-
magnetische Verunreinigungen etc.. Die bei vielen Teilchengeometrien auftreten-
den Ecken fu¨hren ebenso wie diese Imperfektionen zu vorzeitiger Nukleation,
gefolgt von Ummagnetisierung durch Doma¨nenwandverschiebung. Eine Vera¨nde-
rung der Schaltfeldsta¨rke in rechteckigen Nanoelementen durch raue Ra¨nder wur-
de in [188, 189, 190] nachgewiesen. U¨berdies geht man davon aus, dass fransige
Probenra¨nder die Ausbreitung von Randsolitonen beeintra¨chtigen ko¨nnen, was
sich ebenfalls in der Schaltfeldsta¨rke bemerkbar macht [191, 192]. Genau da-
rin steckt ein großer Nachteil von Du¨nnschicht-Elementen, deren Magnetisierung
beim Schalten vollsta¨ndig umgekehrt wird: Ihre Schaltfelder werden maßgeblich
von Defekten bestimmt. Da diese ihrem Wesen entsprechend statistisch u¨ber die
Elemente verstreut sind, kommt es zu breiten Schaltfeldverteilungen [11, 193].
Die von den Leiterbahnen erzeugten Magnetfelder jedoch sind fu¨r alle Partikel
etwa gleich, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element nicht schaltet oder
ein anderes unbeabsichtigt schaltet, steigt und so die Funktionsfa¨higkeit des Spei-
cherchips gefa¨hrdet wird.
Eine Schaltfeldverbreiterung wird allerdings nicht nur durch die ungewollte
Variation in Form und Struktur verschiedener Teilchen ausgelo¨st, sondern auch
dadurch, dass ein und dasselbe Partikel unterschiedliche Ummagnetisierungs-
moden aufweisen kann. Dies wurde am Beispiel rechteckiger Elemente gezeigt
[194, 96]. Thermische Fluktuationen ko¨nnen bereits dazu fu¨hren, dass die Um-
magnetisierung eines Teilchens sich auf anderem Wege vollzieht, was A. S. Arrott
zu der Frage verleitet [195]:
”
How does one design a bit so that it always goes by
the same mode of reversal?“
Die Antwort ko¨nnte in der Verwendung von Du¨nnschicht-Elementen mit ku¨nst-
lichen Pinningzentren liegen. Unabha¨ngig davon, in welchem der beiden stabilen
Pinning-Zusta¨nde sich eine Scheibe mit zwei Antidots befindet, stellt die Gesamt-
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magnetisierung immer einen Vortex dar, der in den Randbezirken außerhalb der
Antidots stets in dieselbe Richtung magnetisiert ist (s. Abb. 9.1 (b)). Dies bedeu-
tet insbesondere, dass die Spinstruktur entlang des a¨ußeren Probenrandes dau-
erhaft erhalten bleibt und dort keine Nukleationsprozesse stattfinden. Auf diese
Weise werden die oben beschriebenen negativen Auswirkungen der Randdefek-
te verhindert, welche wegen des lithographischen Herstellungsprozesses praktisch
unvermeidbar auftreten. Der Vorteil zirkularer Magnetisierungskonfigurationen
gegenu¨ber linear magnetisierten Teilchen wird auch in [196] hervorgehoben, da
das Schaltfeld der letzteren extrem sensibel von der exakten Form des Teilchen-
endes abha¨ngt (s. dazu auch [92]).
Bezu¨glich der Existenz unterschiedlicher Ummagnetisierungsmoden, die —
wie oben beschrieben — beispielsweise in rechteckigen Teilchen nachgewiesen
wurde, liegen im Falle der Kreisscheiben mit Antidots noch keine endgu¨ltigen
Ergebnisse vor. Um diese Frage zu kla¨ren, wa¨ren systematische Untersuchungen
mit abbildenden Methoden erforderlich. Die Ergebnisse der Kap. 7 und 8 zeigen
jedoch, dass die beiden Zusta¨nde, in welchen der Vortex-Kern im rechten bzw.
linken Antidot gepinnt ist, sehr stabil sind. Daraus leitet sich die Hoffnung ab,
dass der magnetische Zustand zu Beginn eines Schaltvorgangs exakt definiert ist.
Zumindest la¨sst sich annehmen, dass der Rand der Antidots keine Rauigkeiten
aufweist, da er nicht infolge eines Standard-Liftoff-Prozesses entstand wie der
a¨ußere Scheibenrand, sondern durch den Umfang des festgebackenen Resists fest-
gelegt ist (s. Abschn. 5.2). Falls diese Annahmen tatsa¨chlich eintreten, erscheint
es plausibel, dass die Nukleation des Vortex-Kerns am Rande des Antidots immer
auf dieselbe Weise erfolgt, mit anderen Worten also nur eine einzige Ummagneti-
sierungsmode mo¨glich ist. Dies wiederum sollte eine schmale Schaltfeldverteilung
mit sich bringen.
A. S. Arrott schlug ein interessantes Design fu¨r MRAM-Elemente vor (Hyste-
rons genannt), welche durch ihre spezielle Formgebung dauerhaft eine Doma¨nen-
wand enthalten [192]. Da beim Umschalten des Hysterons diese Wand nicht erst
gebildet werden muss, sondern unter der Wirkung des externen Feldes nur noch
verschoben wird, ist — in Einklang mit den Erla¨uterungen zum Brownschen Pa-
radoxon — das beno¨tigte Schaltfeld gering. Außerdem spielen Randdefekte fu¨r
diese Ummagnetisierungsmode keine Rolle. Die im vorigen Kapitel pra¨sentierten
Scheiben mit Antidots stimmen mit Arrotts Hysterons darin u¨berein, dass sie
grundsa¨tzlich keine homogene Magnetisierung aufweisen. Dies unterscheidet die
beiden Ansa¨tze von anderen Vorschla¨gen, die auf einer linearen Magnetisierung
von Du¨nnschicht-Elementen beruhen und den Schaltvorgang als deren vollsta¨ndi-
ge Ummagnetisierung beschreiben. Im Gegensatz zum Arrottschen Modell muss
jedoch in den Antidot-Scheiben die Spinstruktur, welche den Schaltvorgang ein-
leitet, erst gebildet werden: Wa¨hrend die Doma¨nenwand nie ga¨nzlich aus den
Hysterons eliminiert wird, entsteht der Vortex-Kern zu Beginn des Schaltvor-
gangs zwischen den beiden Antidots neu und verschwindet anschließend wieder.
Wenngleich dadurch die Speicherzusta¨nde in den Antidot-Scheiben vermutlich
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wesentlich stabiler und somit widerstandsfa¨higer gegen a¨ußere Einflu¨sse sind als
die der Hysterons, liegt die Schaltfeldsta¨rke in den Scheiben mit Antidots deutlich
u¨ber den fu¨r die Hysterons vorhergesagten 5 mT.
Allerdings zeigten die in Abschn. 8.4 aufgefu¨hrten Resultate, dass durch Va-
riation der Probengeometrie eine Verringerung der Schaltfeldsta¨rke mo¨glich ist,
wobei minimale Schaltfelder von 12,6 mT erzielt wurden. Eine Fortsetzung der
systematischen Untersuchungen ko¨nnte eine weitere Verringerung des Schaltfelds
nach sich ziehen. Außerdem gilt es zu beru¨cksichtigen, dass die angegebenen
Zahlenwerte bei niedrigen Temperaturen erhalten wurden. Um das Schaltfeld
bei Raumtemperatur grob abzuscha¨tzen, kann man den einer Temperatur von
T = 0 K entsprechenden Wert von 12,6 mT zugrunde legen und annehmen, dass
das Schaltfeld linear mit zunehmender Temperatur fa¨llt. In Abschn. 8.4.5 wurde
mit Hilfe von Hall-Messungen ein linearer Zusammenhang zwischen Schaltfeld
und Temperatur festgestellt, wobei die Steigung 0,016 mT
K
betrug. Aus diesen
Annahmen resultiert ein Schaltfeld von 7,8 mT bei Raumtemperatur (300 K).
Magnetfelder dieser Sta¨rke sind technisch mit Hilfe Strom fu¨hrender Leiterbah-
nen erzielbar.
Betrachtet man die Auswirkungen endlicher Temperaturen, so ist auch die
Frage nach der thermischen Stabilita¨t eines Speicherelements zu diskutieren.
Gema¨ß dem Brownschen Paradoxon liegen die Schaltfelder beinahe gesa¨ttigter
Teilchen u¨ber den Schaltfeldern von Partikeln, in welchen bereits ein Nukleati-
onskeim vorhanden ist (wie beispielsweise im Hysteron). Um dennoch ausreichend
niedrige Schaltfelder, welche von Strom fu¨hrenden Leiterbahnen generiert werden
ko¨nnen, zu realisieren, mu¨ssen die Schichtdicken linear magnetisierter Elemente
stark — zumeist auf wenige Nanometer — reduziert werden. Da u¨berdies auch
die Fla¨che der Speicherelemente mo¨glichst klein gestaltet wird, um eine hohe
Speicherdichte zu erreichen, nimmt das Volumen der Partikel noch weiter ab.
Dadurch wa¨chst jedoch die Gefahr, dass thermische Fluktuationen die Stabi-
lita¨t der magnetischen Speicherzusta¨nde beeintra¨chtigen ko¨nnen [184]. Bezu¨glich
dieses Punktes weisen die Scheiben mit Antidots den Vorteil auf, dass eine Ver-
ringerung der Schaltfeldsta¨rke nicht durch kleinere, sondern — im Gegenteil —
gro¨ßere Schichtdicken erfolgt, wie in Abschn. 8.4.2 und 8.4.3 demonstriert wurde.
Das Problem unbeabsichtigten thermischen Schaltens sollte in den Du¨nnschicht-
Elementen mit Antidots deshalb keine Rolle spielen.
Nicht nur die Schaltfeldsta¨rke stellt eine charakteristische Gro¨ße eines magne-
tischen Speicherelements dar, sondern auch die Zeitdauer, welche zum Ummagne-
tisieren des Elements beno¨tigt wird (Schaltzeit). Neben den Eigenschaften des
magnetischen Teilchens ha¨ngt sie auch von Richtung, Ho¨he, Form und Dauer der
von Word- und Bit-Line generierten Feldpulse ab. Die Resultate der mikromagne-
tischen Simulationen in Abschn. 8.3 deuten darauf hin, dass in Kreisscheiben mit
Antidots Schaltzeiten von unter einer Nanosekunde erreichbar sind, unter gu¨nsti-
gen Umsta¨nden sollten sie sogar unter 500 ps liegen (s. dazu auch die Ergebnisse
mikromagnetischer Simulationen im na¨chsten Abschnitt). Gegenwa¨rtig betragen
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die schnellsten beobachteten Schaltzeiten magnetischer Elemente wenige hundert
Pikosekunden [197]. Das Vortex-Schalten vollzieht sich also innerhalb einer —
auch im Vergleich zu einer aktuellen Zeitskala — akzeptablen Zeitspanne.
Zusammenfassend la¨sst sich festhalten, dass Kreisscheiben mit n Antidots
grundsa¨tzlich als Speicherelemente geeignet sind, da sie n stabile remanente
Zusta¨nde aufweisen. Allerdings erscheinen die gemessenen Schaltfelder noch et-
was hoch, wenngleich die gu¨nstigste Teilchengeometrie bei Raumtemperatur ein
Schaltfeld von unter 10 mT erreichen sollte. Die Schaltzeiten der Antidot-Scheiben
sind mit jenen herko¨mmlicher Speicherelemente durchaus vergleichbar. Bezu¨glich
der Stabilita¨t gegenu¨ber thermischen Fluktuationen sollten die mit Antidots ver-
sehenen Scheiben ihren homogen magnetisierten Konkurrenten sogar weit u¨berle-
gen sein. Daru¨ber hinaus sprechen einige Gru¨nde dafu¨r, dass die Schaltfeldvertei-
lung, welche bei den konventionellen Speicherelementen ha¨ufig zu schwerwiegen-
den Problemen fu¨hrt, fu¨r die in Kap. 8 vorgestellten Strukturen geringer ist. Al-
lerdings muss auch dieser Punkt experimentell untersucht werden, ehe endgu¨ltig
Gewissheit herrscht.
9.2 Scheiben mit Antidots als Logik-Bausteine
Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Eignung scheibenfo¨rmiger Py-Struktu-
ren mit zwei ku¨nstlichen Pinningzentren fu¨r den Einsatz in MRAM-Speicherzel-
len diskutiert. Wie im Folgenden detailliert geschildert wird, ist das in Abb. 9.1
vorgeschlagene Design jedoch nicht nur dazu konzipiert, um Daten nicht flu¨chtig
und schnell zu speichern, sondern um daru¨ber hinaus auch logische Operationen
durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Der Gedanke, einen Mikroprozessor aus einer großen Zahl nicht flu¨chtiger,
umprogrammierbarer Logik-Bausteine aufzubauen, erscheint deshalb verlockend,
weil ein solcher Prozessor innerhalb eines oder zumindest weniger Taktzyklen
zur Lo¨sung eines bestimmten Problems neu konfiguriert werden ko¨nnte. Die An-
passung der Prozessorarchitektur an die gegenwa¨rtig zu bewa¨ltigende Aufgabe
ermo¨glicht eine besonders effiziente Bearbeitung [2, 198, 199]. Dadurch verspricht
man sich eine dramatische Erho¨hung der Rechenleistung um bis zu drei Gro¨ßen-
ordnungen [200].
Die Durchfu¨hrung logischer Operationen mit Hilfe des in Abb. 9.1 skizzier-
ten Tunnelelements vollzieht sich in drei Schritten. Im ersten Schritt (SET) wird
das Element in einen definierten Ausgangszustand gebracht, indem die Schei-
benfla¨che zwischen den beiden Antidots entweder nach oben oder nach unten
ausgerichtet, der magnetische Wirbel also — je nach Drehsinn — am rechten
oder linken Antidot gepinnt wird. Dies gelingt durch Strompulse (+IA, +IB)
bzw. (−IA, −IB) durch die Leiterbahnen A und B. Dieser Schritt ist u¨brigens
mit dem in Abschn. 9.1 beschriebenen, gewo¨hnlichen Speichervorgang identisch.
Im zweiten Schritt (LOGIC) wird die logische Operation durchgefu¨hrt. Die zu be-
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arbeitende Information wird dem betreffenden Tunnelelement wiederum mit Hilfe
simultan gesendeter Strompulse durch Bahn A und B zugeschickt und ist in der
Richtung dieser Pulse codiert. Abha¨ngig vom magnetischen Ausgangszustand der
Kreisscheibe in diesem Element und dem aus den beiden Strompulsen resultieren-
den Magnetfeld kann ein Schaltvorgang, der den Vortex zum gegenu¨berliegenden
Antidot befo¨rdert, ausgelo¨st werden. Das Funktionsprinzip beruht dabei darauf,
dass nur starke Magnetfelder in y-Richtung (+IA, +IB bzw. −IA, −IB) zum Um-
schalten ausreichen, Felder in x-Richtung (+IA, −IB bzw. −IA, +IB) hingegen
den magnetischen Zustand der Py-Scheibe nicht vera¨ndern ko¨nnen. Der dritte
Schritt (READ) schließlich dient dem Auslesen des Resultats. Ob ein Schalt-
vorgang stattgefunden hat, ergibt sich aus der Ho¨he des Tunnelwiderstands, der
niedrig (hoch) ist, wenn die Scheibenfla¨che zwischen den Antidots parallel (anti-
parallel) zur hartmagnetischen Schicht magnetisiert ist.
Ehe dieses Funktionsprinzip anhand logischer Tabellen im Detail vorgefu¨hrt
wird, gilt es zu u¨berpru¨fen, ob die genannten Voraussetzungen erfu¨llt sind: Mag-
netfeldpulse in y-Richtung mu¨ssen einen Schaltvorgang auslo¨sen ko¨nnen, wa¨hrend
gleich starke Pulse in x-Richtung keine dauerhafte Vera¨nderung der Magnetisie-
rung in der Py-Scheibe verursachen du¨rfen. Um dies zu testen, wurden mit LLG
zeitaufgelo¨ste (α = 0, 008) mikromagnetische Simulationen an einer Kreisschei-
be mit Antidots (Dicke t = 30 nm, Durchmesser D = 500 nm, Defektabstand
d = 200 nm, Defektdurchmesser: 80 nm) durchgefu¨hrt. Wie in den vorangehenden
Simulationen wurde das Probenvolumen in kubische Zellen der Kantenla¨nge 5 nm
diskretisiert, und die fu¨r Permalloy u¨blichen Materialparameter (MS = 800 kA/m
und A = 13 pJ/m) wurden verwendet, s. Abschn. 1.2.4. Als Ausgangsmagneti-
sierung diente jeweils eine Konfiguration, in welcher der im Gegen-Uhrzeigersinn
gerichtete Vortex am rechten Antidot gepinnt war. Berechnet wurde die zeitliche
Entwicklung der Magnetisierung, nachdem ein Magnetfeldpuls, der zuna¨chst u¨ber
eine Zeitspanne von 700 ps konstant verlief und anschließend binnen 50 ps line-
ar auf null zuru¨ckgefahren wurde, angelegt worden war. (Nach den Erfahrungen
von Abschn. 8.3 sollten 700 ps ausreichen, um den Schaltvorgang auszulo¨sen.) Die
Simulation wurde fu¨r Magnetfeldpulse variierender Sta¨rke und Richtung wieder-
holt, um einen U¨berblick u¨ber das Schaltverhalten der Py-Scheibe zu gewinnen.
Feldpulse mit negativer y-Komponente wurden allerdings nur sporadisch getestet,
da sie den Vortex-Kern in den Bereich zwischen rechtem Antidot und Proben-
rand zu treiben versuchen, was ho¨here Depinning-Feldsta¨rken erwarten la¨sst.2
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 9.3 zusammengestellt. Dabei wur-
de auf die Darstellung von Datenpunkten mit gro¨ßerer negativer Hy-Komponente
vorla¨ufig verzichtet, sie sind jedoch in Abb. 9.4 miteingetragen.
Das Diagramm in Abb. 9.3 zeigt, dass die verwendeten Magnetfeldpulse —
abha¨ngig von ihrer Sta¨rke und Richtung, also ihrer Lage in der Hx-Hy-Ebene
2Dafu¨r sprechen auch die in Abb. 8.2 gezeigten quasistatischen Hall-Messungen, welche große
Feldsta¨rken (mindestens 55 mT) zum Depinnen des Vortex in Richtung Scheibenrand zeigen.
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Abbildung 9.3: Das Diagramm veranschaulicht die Wirkung von Magnetfeldpulsen
variierender Sta¨rke und Richtung auf eine Py-Scheibe (t = 30 nm, D = 500 nm,
d = 200 nm), berechnet mit LLG. Die mit Linien begrenzten Graufla¨chen dienen als
Orientierungshilfe und wurden nachtra¨glich eingezeichnet. Vor Beginn des Pulses ist
der Vortex im rechten Antidot der Scheibe gepinnt, die Pfeile in der Skizze rechts oben
deuten die Magnetisierungsrichtung an.
— unterschiedliche Wirkungen auf die Magnetisierung der Py-Scheibe ausu¨ben.
Dies verdeutlichen die nachtra¨glich eingezeichneten Graufla¨chen, die als Orien-
tierungshilfe gedacht sind und die Hx-Hy-Ebene grob in drei Bereiche einteilen.
Große Hy- und kleine Hx-Werte (ausgefu¨llte Punkte, dunkelgraue Fla¨che) fu¨hren
zum Vortex-Schalten mit Schaltzeiten unter einer Nanosekunde. Feldpulse ge-
ringerer Ho¨he bzw. mit sta¨rkerer Komponente in x-Richtung (Kreise, hellgraues
Gebiet) hingegen ko¨nnen den Vortex nicht von seinem Pinningzentrum lo¨sen, so
dass nach Abklingen der vom Puls hervorgerufenen Spinwellenanregungen keine
Magnetisierungsa¨nderungen dauerhaft zuru¨ckbleiben. Schwieriger zu beschreiben
ist das Verhalten im weißen Gebiet, das schwarze Quadrate und nicht ausgefu¨llte
Rauten umfasst. Wa¨hrend die Quadrate erfolgreiche Schaltvorga¨nge mit Schalt-
zeiten u¨ber einer Nanosekunde symbolisieren, wurde die Wirkung der durch die
Rauten repra¨sentierten Feldpulse nicht in allen Fa¨llen gekla¨rt. Grundsa¨tzlich ver-
ursachten sie einen Depinning-Prozess, dem allerdings bis zum Ablauf der je-
weils verwendeten Simulationsdauer (zumeist 1,5 ns) kein Pinning-Vorgang folg-
te. Gema¨ß den Ausfu¨hrungen in Abschn. 8.3 kann man erwarten, dass sich der
Vortex-Kern nach Beendigung des Feldpulses auf einer spiralfo¨rmigen Bahn dem
Scheibenmittelpunkt na¨hert. Deshalb bestimmt vermutlich der durch die Para-
meter des Feldpulses definierte Entstehungsort des Vortex-Zentrums nach dem
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Depinnen (insbesondere sein Abstand zum Scheibenmittelpunkt), ob der Vortex-
Kern nach Durchlaufen eines Halbkreisbogens den gegenu¨berliegenden Antidot
noch erreicht oder nach Relaxation schließlich im Scheibenmittelpunkt landet.
Aus anwendungstechnischer Sicht sind beide Mo¨glichkeiten unerwu¨nscht, da die
erste zu hohen Schaltzeiten fu¨hrt, wa¨hrend die zweite die Scheibe in einem un-
definierten Zustand (Vortex ungepinnt) hinterla¨sst.
Wenngleich das Diagramm von Abb. 9.3 einen U¨berblick u¨ber die gepru¨ften
Magnetfeldpulse und die erhaltenen Resultate gibt, ist aus ihm nur schwer er-
sichtlich, ob die Voraussetzungen fu¨r den Einsatz in Logik-Bausteinen eingehalten
werden. Deshalb werden die Daten vom bisherigen Koordinatensystem (welches
auch von LLG benutzt wird) in ein um 45◦ gedrehtes System transferiert, dessen
Achsen parallel zu den Magnetfeldrichtungen der Leiterbahnen A und B ver-
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Abbildung 9.4: Das Diagramm beruht u¨berwiegend auf den Simulationsdaten von
Abb. 9.3, verwendet allerdings das um 45◦ gedrehte Koordinatensystem der Leiterbah-
nen A und B (s. Skizze rechts oben und Abb. 9.1). Aus Symmetriegru¨nden ko¨nnen die
Daten außerdem an der Hy-Achse gespiegelt werden. Die senkrecht (waagrecht) ver-
laufenden Balken bedecken die HA-Achse (HB-Achse) von 13,4 mT bis 17,5 mT bzw.
von −13, 4 mT bis −17, 5 mT. Setzen sich die verwendeten Magnetfeldpulse aus HA-
und HB-Komponenten dieser Feldintervalle zusammen, so sind die genannten Voraus-
setzungen fu¨r die Anwendung als Logik-Element erfu¨llt.
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laufen, vgl. Abb. 9.1. Daru¨ber hinaus folgt aus der Symmetrie der betrachteten
Magnetisierungskonfiguration, dass die simulierten Daten an der Hy-Achse ge-
spiegelt werden du¨rfen, da die angelegten Feldpulse unabha¨ngig vom Vorzeichen
ihrer x-Komponente zu gleichwertigen Situationen fu¨hren. Das Diagramm in Abb.
9.4 beruht auf diesen U¨berlegungen und verwendet dieselben Daten wie in Abb.
9.3, erga¨nzt um einige Datenpunkte mit gro¨ßerer negativer Hy-Komponente.
Magnetfeldpulse in positive y-Richtung resultieren aus Feldpulsen HA und
HB gleicher Sta¨rke, welche wiederum von Strompulsen +IA und +IB durch die
Leiterbahnen A und B erzeugt werden. Aus Abb. 9.4 ist ersichtlich, dass Feldpulse
HA = HB = 13, 4 mT ausreichen, um in den dunkelgrauen Bereich erfolgreicher
Schaltvorga¨nge zu gelangen. Kombiniert man hingegen einen positiven Strom
durch Leiterbahn A mit einem negativen durch Bahn B (+IA, −IB), woraus ein
Feldpuls in positiver x-Richtung entsteht, so erfolgt bei HA = 13, 4 mT und HB =
−13, 4 mT noch kein Depinnen des Vortex vom rechten Antidot. Dies tritt erst
bei ho¨heren Betra¨gen der Feldpulse von u¨ber 17,5 mT pro Leiterbahn ein, wie an
den Simulationsdaten entlang der Hx-Richtung in Abb. 9.4 zu sehen ist. Solange
der Wert von 17,5 mT nicht u¨berschritten wird, kann auch eine Leiterbahn alleine
den Vortex nicht von seinem Pinningzentrum befreien (s. Datenpunkte entlang
der HA- bzw. HB-Achse). Insgesamt deuten die Resultate der zeitaufgelo¨sten
mikromagnetischen Rechnungen darauf hin, dass die fu¨r die Funktionsweise als
Logik-Element postulierten Voraussetzungen gegeben sind, wenn die Betra¨ge der
von den Strompulsen generierten Magnetfeldpulse HA und HB in dem Intervall
zwischen 13,4 und 17,5 mT liegen.
Input
1
1
0
0
+IA
-IB
-IA
+IB
logische
Zuordnung
Feldrichtung
(x-y-System)
Tabelle 9.1: Positiven und negativen Richtungen der Strompulse durch die beiden
Leiterbahnen A und B werden die logischen Zusta¨nde ”1“ und ”0“ zugeordnet. Den
Simulationsdaten von Abb. 9.3 und 9.4 zufolge sollten die Strompulse so stark sein,
dass sie Magnetfelder von etwa 15 mT generieren. Die Pfeile in der mittleren Spalte
deuten die Richtungen der Magnetfeldpulse im x-y-Koordinatensystem an (vgl. Abb.
9.1).
Anhand zweier Beispiele wird nun die Durchfu¨hrung logischer Operationen
mit dem Tunnelelement von Abb. 9.1 im Detail erla¨utert, wozu zuna¨chst einige
Vereinbarungen zu treffen sind. Die dem Tunnelelement zugefu¨hrte Information
ist in der Richtung der Strompulse enthalten: Positive Stro¨me (+IA und +IB)
144 9. Eignung als MRAM- und Logik-Elemente
parallel
antiparallel
1
0
logische
Zuordnung
hoch
niedrig
Magnetisierung
der Schichten
Wider-
stand
Tabelle 9.2: Nach der logischen Operation wird das Ergebnis u¨ber den Widerstand
des Tunnelelements ausgelesen, wobei die gezeigte Zuordnung zwischen gemessenem
Widerstand und logischem Zustand gelten soll.
sollen der logischen
”
1“ entsprechen, negative (−IA und −IB) hingegen der ”0“
(s. Tab. 9.1). Beim Auslesen mit Hilfe eines Tunnelstroms durch das Element soll
ein niedriger Widerstand, welcher einer parallelen Magnetisierung von weich- und
hartmagnetischer Schicht entspricht, als logische
”
1“ aufgefasst werden, wa¨hrend
der aus einer Antiparallel-Stellung resultierende hohe Widerstand eine logische
”
0“ darstellt (s. Tab. 9.2).
Als erstes Beispiel wird nun der Einsatz als AND-Gate beschrieben. Da sich
der Drehsinn des magnetischen Wirbels bei seiner Entstehung in einem homo-
genen Magnetfeld nicht beeinflussen la¨sst,3 soll zuna¨chst ein Drehsinn gegen
den Uhrzeiger angenommen werden. Außerdem sei das hartmagnetische Element
u¨ber dem zentralen Bereich der mit Antidots versehenen Scheibe in positive y-
Richtung magnetisiert. Wenngleich der Vortex-Kern in Remanenz gepinnt ist, ist
es zuna¨chst dem Zufall u¨berlassen, von welchem der beiden Antidots er festge-
halten wird. Um das Partikel in einen definierten Ausgangszustand zu versetzen,
werden in der SET-Prozedur Strompulse −IA und −IB durch die Leiterbahnen
geschickt. Dadurch wird das Scheibenzentrum nach unten ausgerichtet, der Vor-
tex befindet sich anschließend am rechten Antidot, s. SET und Skizze in Abb. 9.5.
Nach diesem vorbereitenden Schritt kann die logische Operation (LOGIC) durch-
gefu¨hrt werden, indem gleichzeitig ein Strompuls durch A und durch B geschickt
wird. Wie aus der ersten Spalte der LOGIC-Tabelle (Input) in Abb. 9.5 hervor-
geht, sind vier Kombinationen von Stromrichtungen mo¨glich. Von ihnen fu¨hrt
allerdings nur eine (+IA, +IB) zu einem Schaltvorgang, der den Vortex-Kern
zum linken Antidot transportiert und dabei das Scheibenzentrum in positive y-
Richtung magnetisiert. Wie in den Simulationen oben gezeigt wurde, ko¨nnen in
x-Richtung verlaufende Feldpulse die Magnetisierung nicht dauerhaft vera¨ndern,
und der in negative y-Richtung weisende Puls ist mit dem der SET-Prozedur iden-
tisch und bringt ebenfalls keine Vera¨nderung mit sich. Deshalb wird beim nun
folgenden READ-Schritt nur im Falle zweier positiv gerichteter Stro¨me (+IA,
+IB) ein niedriger Widerstand des Tunnelelements gemessen (logisch ”
1“), in al-
3M. Schneider fand heraus, dass der Drehsinn des Vortex in Kreisscheiben mit ku¨nstlich
hervorgerufener geometrischer Asymmetrie auch mit homogenen externen Feldern definiert ein-
gestellt werden kann [201].
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Abbildung 9.5: Die Durchfu¨hrung logischer Operationen vollzieht sich i. Allg. in drei
Schritten, bestehend aus SET (kleine Tabelle, oben), LOGIC und READ (große Tabelle
unten). Die Skizze veranschaulicht den magnetischen Zustand der Py-Scheibe nach der
SET-Prozedur; die in positive y-Richtung magnetisierte harte Schicht ist eigentlich u¨ber
der Kreisscheibe zentriert, wurde allerdings der U¨bersichtlichkeit wegen nach rechts
oben versetzt gezeichnet. Aus der unteren Tabelle geht hervor, dass der SET-Schritt
das Tunnelelement als AND-Gate arbeiten la¨sst (vgl. Input-Output).
len anderen Fa¨llen bleibt das Scheibenzentrum antiparallel zur hartmagnetischen
Schicht, was einer logischen
”
0“ entspricht, s. Tab. 9.2. Ein Vergleich der ersten
(Input) und der letzten (Output) Spalte der LOGIC/READ-Tabelle in Abb. 9.5
besta¨tigt, dass das Tunnelelement wie ein AND-Gate funktioniert.
Verwendet man — unter sonst gleichen Bedingungen (Drehsinn, Magneti-
sierung der harten Schicht) — eine andere SET-Routine, so la¨sst sich dasselbe
Tunnelelement auch als OR-Gate einsetzen, wie anhand des zweiten Beispiels de-
monstriert werden soll. Ersetzt man die in negative Richtungen fließenden Strom-
pulse des vorigen SET-Schritts durch solche in positive Richtungen (+IA, +IB),
so wird der Vortex definitiv am linken Antidot gepinnt, und das Scheibenzentrum
ist in positive y-Richtung magnetisiert, s. Abb. 9.6. Im anschließend durchgefu¨hr-
ten LOGIC-Schritt kann von den vier mo¨glichen Kombinationen von Strompul-
sen durch die beiden Leiterbahnen A und B nur diejenige einen Schaltvorgang
auslo¨sen, in der beide Stro¨me in negative Richtungen fließen (−IA, −IB). In den
anderen drei Fa¨llen, in denen kein Schaltvorgang stattfindet, bleibt das Innere der
Scheibe parallel zur hartmagnetischen Schicht magnetisiert, was beim Auslesen
(READ) zu einem niedrigen Tunnelwiderstand fu¨hrt (logisch
”
1“). Wird hinge-
gen der Vortex durch einen Feldpuls in negative y-Richtung zum rechten Antidot
befo¨rdert und das Scheibenzentrum gleichzeitig ummagnetisiert, registriert man
einen hohen Widerstand des Tunnelelements (logisch
”
0“). Die LOGIC/READ-
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Abbildung 9.6: Durch Verwendung eines modifizierten SET-Schritts wird das Tun-
nelelement in ein OR-Gate umprogrammiert, vgl. mit Abb. 9.5.
Tabelle in Abb. 9.6 fasst dies noch einmal zusammen und zeigt, dass das Tunnel-
element durch die Variation des SET-Schritts in ein OR-Gate umprogrammiert
wurde.
Die beiden Beispiele wurden unter der Annahme diskutiert, der Drehsinn des
magnetischen Wirbels in der Py-Scheibe verlaufe im Gegen-Uhrzeigersinn. Wie
bereits erwa¨hnt, la¨sst sich der Drehsinn in einer symmetrischen Scheibe mit Hilfe
eines homogenen externen Feldes aber nicht frei einstellen, sondern bleibt dem
Zufall u¨berlassen. Bedeutet dies, dass die betrachteten Tunnelelemente nur dann
korrekt nach obiger Beschreibung arbeiten, wenn der Vortex zufa¨llig mit einem
bestimmten Drehsinn entstand? Die Antwort ist
”
Nein“. Bei dem vorgestellten
Funktionsprinzip kommt es na¨mlich nur auf die Magnetisierungsrichtung des Ge-
biets zwischen den Antidots an, und diese folgt den angelegten Feldpulsen in
y-Richtung. Der Drehsinn des Vortex bestimmt lediglich, ob der Vortex-Kern
am rechten oder linken Antidot gepinnt sein muss, damit die zentrale Fla¨che der
Kreisscheibe in positive oder negative y-Richtung magnetisiert sein kann. Mit Hil-
fe der zum Auslesen verwendeten Widerstandsmessung kann zum Beispiel nicht
unterschieden werden, ob der Vortex im Uhrzeigersinn rechts oder mit entgegen-
gesetztem Drehsinn links gepinnt ist. In beiden Fa¨llen weist die Magnetisierung
der Scheibe unterhalb der hartmagnetischen Schicht in positive y-Richtung, und
der Widerstand des Tunnelelements ha¨ngt nur von der relativen Orientierung der
Magnetisierung in der harten Schicht ab. Man kann sich mu¨helos davon u¨ber-
zeugen, dass die Logik-Tabellen fu¨r im Uhrzeigersinn gerichtete Vortices mit den
oben dargestellten identisch sind.
Die zweite Annahme, die bei der Erstellung der Beipiele zugrunde gelegt
wurde, besteht in der Ausrichtung der hartmagnetischen Schicht in positiver y-
Richtung. Es ist grundsa¨tzlich mo¨glich, ferromagnetische Schichten so zu stabili-
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sieren, dass sie in Magnetfeldern, die von Strom durchflossenen Leiterbahnen aus-
gehen, nicht geschaltet werden ko¨nnen. Fu¨r die hier betrachteten Tunnelelemente
von Abb. 9.1 ergibt sich jedoch ein immenser Vorteil, wenn auch die hartmagneti-
sche Schicht ummagnetisiert werden kann: Ein Umschalten ihrer Magnetisierung
von positiver zu negativer y-Richtung bedeutet in den Wahrheitstabellen von
Abb. 9.5 und 9.6 eine Negation, d.h. aus dem AND wird ein NAND und aus dem
OR ein NOR.
Um diese Mo¨glichkeiten in das bisher dargestellte Funktionsprinzip zu inte-
grieren, ist im Grunde nur eine Erweiterung der SET-Prozedur erforderlich. Pra¨zi-
ser ausgedru¨ckt wird der bisher beschriebenen SET-Prozedur lediglich ein Schritt
vorangestellt, in dem die Magnetisierung des hartmagnetischen Elements mit ei-
nem Feldpuls geeigneter Sta¨rke (s. unten) festgelegt wird. Dabei wird gleichzeitig
der als weichmagnetische Schicht fungierende Bereich im Zentrum der Py-Scheibe
parallel zum Feldpuls ausgerichtet. Dies erweist sich jedoch fu¨r den weiteren Ab-
lauf als unproblematisch, weil genau dieser Bereich im folgenden SET-Schritt mit
einem Magnetfeldpuls geringerer Sta¨rke neu definiert wird, wobei die Magnetisie-
rung der harten Schicht erhalten bleibt. Die LOGIC- und READ-Schritte werden
anschließend gema¨ß obiger Darstellung unvera¨ndert durchgefu¨hrt.
Aus diesem Protokoll geht hervor, dass die zum Schalten der hartmagneti-
schen Schicht erforderliche Feldsta¨rke diejenige fu¨r das Vortex-Schalten u¨bertref-
fen muss. Wie das Diagramm in Abb. 9.4 veranschaulicht, wird pro Leiterbahn
A und B eine Feldsta¨rke zwischen 13,4 mT und 17,5 mT zum Vortex-Schalten
beno¨tigt, zusammen ergibt sich daraus eine Feldsta¨rke des resultierenden Pul-
ses im Bereich von 19 bis 25 mT in y-Richtung. Als Arbeitshypothese la¨sst sich
deshalb annehmen, dass eine Mindestfeldsta¨rke von etwa 25 mT zum Ummagne-
tisieren der harten Schicht erforderlich ist. Andererseits darf der Puls keinesfalls
so stark sein, dass er zu Depinning des Vortex mit anschließender Sa¨ttigung der
Scheibe fu¨hrt, was indes aufgrund der hohen Sa¨ttigungsfeldsta¨rken in den qua-
sistatischen Hall-Messungen (vgl. Abb. 8.2 (c)) keine ernsthafte Einschra¨nkung
zu sein scheint. Vielmehr ru¨ckt die Frage in den Vordergrund, auf welche Weise
ausreichend starke Magnetfeldpulse erzeugt werden ko¨nnen. Der aus den mik-
romagnetischen Simulationen abgeleitete Wert von 25 mT deutet darauf hin,
dass die beiden Leiterbahnen A und B alleine nicht geeignet sind, diese Aufga-
be zu bewa¨ltigen. Selbst wenn sie Pulse entsprechend hoher Stromdichte tragen
ko¨nnten, wa¨ren die resultierenden Feldpulse so stark, dass sie die entlang einer
Leiterbahn positionierten Tunnelelemente zum unbeabsichtigten Depinnen ver-
anlassen wu¨rden. Ein Ausweg aus diesem Dilemma ko¨nnte darin bestehen, eine
dritte Leiterbahn zu strukturieren, wie in Abb. 9.7 gezeigt. Werden alle drei
Leiterbahnen A, B und C gleichzeitig von Strompulsen in positive bzw. negati-
ve Richtung durchflossen, so entsteht an ihrem gemeinsamen Kreuzungspunkt,
an dem sich das betreffende Tunnelelement befindet, ein starkes Magnetfeld in
positive bzw. negative y-Richtung. Erzeugt jede Leiterbahn beispielsweise einen
Feldpuls der Ho¨he 11 mT, so addieren sie sich am Ort des Tunnelelements zu
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Abbildung 9.7: Fu¨gt man dem in Abb. 9.1 dargestellten Design eine dritte Leiter-
bahn C hinzu, wie hier in Draufsicht (a) und Seitenansicht (b) gezeigt, so lassen sich an
ihrem Schnittpunkt ausreichend hohe Feldpulse generieren, um auch eine bistabile hart-
magnetische Schicht umzumagnetisieren. Dadurch erweitert sich die Palette mo¨glicher
logischer Funktionen auf AND, OR, NAND und NOR.
einem resultierenden Feld von u¨ber 26 mT auf.
In diesem Abschnitt wurde ein Konzept vorgeschlagen, wie man das in Abb.
9.1 vorgestellte Tunnelelement, welches eine Py-Scheibe mit zwei Antidots als
weichmagnetische Schicht entha¨lt, als kombinierten Speicher- und Logik-Baustein
einsetzen ko¨nnte. Die Tunnelelemente werden in eine Matrix von Leiterbahnen
eingebettet, wobei sich die Elemente jeweils am Kreuzungspunkt dreier Bahnen A,
B und C befinden (s. Abb. 9.7). Wa¨hrend der SET-Prozedur wird ein bestimm-
tes Element zur Durchfu¨hrung einer logischen Operation programmiert, indem
zuerst gleichzeitig Strompulse durch alle drei Leiterbahnen geschickt werden, um
die Magnetisierung der bistabilen hartmagnetischen Schicht auszurichten. An-
schließend erfolgen Strompulse durch die Bahnen A und B, mit deren Hilfe die
Magnetisierung der Py-Scheibe neu definiert wird, ohne die harte Schicht zu be-
eintra¨chtigen. Durch diese vorbereitende Maßnahme kann das Tunnelelement als
AND-, OR-, NAND- oder NOR-Gate konfiguriert werden. Im folgenden LOGIC-
Schritt, bei dem die Information in simultanen Strompulsen durch A und B zum
Tunnelelement geschickt wird, kann die gewa¨hlte Operation durchgefu¨hrt werden.
Die Funktionsweise beruht dabei auf der Wirkung des aus den beiden Strom-
pulsen resultierenden Magnetfeldpulses auf die Magnetisierung der Py-Scheibe
mit Antidots. Der LOGIC-Schritt hinterla¨sst das Tunnelelement in definiertem
Zustand. Das Auslesen des Resultats (READ) erfolgt u¨ber eine Messung des
Tunnelwiderstands, der von der relativen Orientierung von weich- und hartma-
gnetischer Schicht abha¨ngt. Von den zur Realisierung des hier vorgeschlagenen
Konzepts notwendigen Komponenten wurde lediglich die als weichmagnetische
Schicht dienende Py-Scheibe na¨her spezifiziert, wobei die genannten Feldwerte
von umfangreichen mikromagnetischen Simulationen stammen. Wenngleich die
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erforderlichen Schaltfelder fu¨r die gewa¨hlten Scheibenabmessungen relativ hoch
sind (ca. 15 mT pro Leiterbahn), deuten die Simulationen darauf hin, dass das
vorgesehene Prinzip funktionieren ko¨nnte. Im Gegensatz zu dem Vorschlag von
Ney et al. [200] verlaufen die Leiterbahnen so, dass kein unbeabsichtigtes Schal-
ten nicht adressierter Elemente auftritt, und daru¨ber hinaus konnte die Zahl der
beno¨tigten Leiterbahnen reduziert werden.
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Zusammenfassung und Ausblick
Diese Arbeit diente einer Weiterentwicklung der am Lehrstuhl bereits etablier-
ten Mikro-Hall-Magnetometrie, mit deren Hilfe Streufeldmessungen an individu-
ellen magnetischen Nanopartikeln vorgenommen werden ko¨nnen. Schwerpunkte
lagen auf der Einfu¨hrung einer neuen Methode zur Herstellung planarer Hall-
Sensoren, einer Erweiterung der Simulationssoftware, um berechnete Ergebnis-
se direkt mit gemessenen vergleichen zu ko¨nnen, und der Untersuchung schei-
benfo¨rmiger Permalloy-Magnete mit Durchmessern unter einem Mikrometer. Ne-
ben der Erforschung von Vortex-Nukleationsmechanismen in solchen Magneten
wurden umfangreiche Studien zur Kontrolle der Vortex-Struktur mit Hilfe mag-
netischer Antidots durchgefu¨hrt. Mo¨gliche Anwendungen mit Antidots versehe-
ner Permalloy-Scheiben in MRAM-Speicher- und Logik-Elementen wurden dis-
kutiert.
Das derzeitige Standardverfahren zur Herstellung von Mikro-Hall-Sensoren
beruht auf Elektronenstrahllithographie, gefolgt von einem A¨tzprozess (zumeist
chemisch unterstu¨tztes Ionenstrahla¨tzen oder reaktives Ionena¨tzen). Dieses Deep
Mesa Etching fu¨hrt zu Unebenheiten der Wafer-Oberfla¨che, die der Gro¨ße und
Form zu untersuchender magnetischer Du¨nnschicht-Elemente sowie deren Posi-
tion relativ zum Sensor Einschra¨nkungen auferlegen. Daher wurde nach einer
Strukturierungsmethode gesucht, die die Leitfa¨higkeit des in die GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur eingebetteten 2DEG lokal zersto¨rt, ohne die Planarita¨t der Ober-
fla¨che zu beeintra¨chtigen. Erreicht wurde dies durch die Implantation von Sauer-
stoff-Ionen anstelle des herko¨mmlichen A¨tzprozesses, die in der Kaufmann-Ionen-
quelle der CAIBE-Anlage erzeugt wurden und eine Beschleunigungsspannung von
1,5 kV durchliefen. Obwohl wa¨hrend der Implantation nur 1,5 bis 2 nm des Wa-
fermaterials abgetragen wurden, erwies sich das darunter liegende 2DEG als nicht
mehr leitfa¨hig, wobei eine laterale Verarmung von etwa 250 nm auftrat. Das neu
entwickelte Verfahren wurde zur Herstellung einer Doppel-Sensor-Struktur ver-
wendet, die der Untersuchung eines elektrolytisch abgeschiedenen Nickel-Rings
diente. Die simultan aufgezeichneten Signale der beiden Sensoren gestatteten ei-
ne Unterscheidung zwischen globalen und lokalen Magnetisierungsa¨nderungen.
Mit der Hall-Magnetometrie wird das senkrecht zur aktiven Sensorfla¨che ver-
laufende und diese durchdringende Streufeld einer magnetischen Probe detektiert.
Die resultierenden Kurven sind allerdings in der Regel ohne zusa¨tzliche Informa-
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tion u¨ber die Magnetisierung der Probe nur schwer zu interpretieren. Solche Mag-
netisierungskonfigurationen ko¨nnen zum Beispiel mit mikromagnetischen Simu-
lationen bereitgestellt werden, doch stellt sich die Frage, inwiefern die aus diesen
magnetischen Zusta¨nden berechneten Magnetisierungskurven mit den gemesse-
nen Streufeldkurven u¨bereinstimmen. Um diese Lu¨cke zwischen Experiment und
Simulation zu schließen, wurde der LLG Micromagnetics Simulator um den B-
Prober erweitert, der aus den simulierten Magnetisierungszusta¨nden die senkrecht
zur aktiven Fla¨che verlaufende und u¨ber diese gemittelte Streufeldkomponente
〈B〉 berechnet. Systematische Untersuchungen von 〈B〉 in Abha¨ngigkeit von der
Position der aktiven Fla¨che bezu¨glich einer homogen magnetisierten Kreisscheibe
ergaben ein maximales Streufeld, wenn die aktive Fla¨che parallel zur Teilchenebe-
ne verla¨uft, wobei der Scheibenmittelpunkt am Rand der aktiven Fla¨che platziert
ist. In dieser Konstellation werden große Streufeldwerte außerdem durch eine Ver-
ringerung der aktiven Fla¨che und geringen Abstand zum magnetischen Partikel
(der 2DEG-Tiefe entsprechend) begu¨nstigt. Wa¨hrend anhand eines Beispiels hohe
U¨bereinstimmung im Verlauf berechneter Magnetisierungs- und Streufeldkurven
gefunden wurde, lagen die simulierten Streufeldwerte etwa 30 % ho¨her als die fu¨r
die entsprechende Situation gemessenen.
Hall-Messungen (T ≤ 4, 2 K) an Permalloy-Scheiben mit Dicken t zwischen
20 und 60 nm und Durchmessern D von 300 bis 800 nm ergaben charakteristi-
sche Spannungsverla¨ufe im Feldbereich der Vortex-Nukleation: Neben stetigen,
reversiblen Kurven traten Kinken unterschiedlicher Auspra¨gung und markante
Doppelspru¨nge auf. Mit Ausnahme der Doppelspru¨nge, welche nur bei gro¨ßeren
Scheiben mit t ≥ 40 nm und D > 500 nm beobachtet wurden, konnte kein
Zusammenhang zwischen den Probenabmessungen und der jeweils erhaltenen
Kurvenform nachgewiesen werden. Mit Hilfe von Computersimulationen, beru-
hend auf den Codes LLG Micromagnetics Simulator, OOMMF und MicroMagus,
ließen sich c- und s-Zusta¨nde sowie Buckling-Muster ho¨herer Ordnung als typi-
sche, der Vortex-Bildung vorhergehende Magnetisierungskonfigurationen identi-
fizieren. Die beobachteten Kinken resultieren zumeist aus einer spontan statt-
findenden Intensivierung des jeweiligen Buckling-Zustands, die Doppelspru¨nge
hingegen treten als Folge von Entstehung und Vernichtung einer eigentu¨mlichen
Doppelvortex-Konfiguration in Erscheinung. Unterschiedliches magnetisches Ver-
halten selbst nominell identischer Scheiben sowie ein und derselben Scheibe in auf-
einander folgenden Ummagnetisierungsprozessen unterstu¨tzt die These, dass die
diversen Buckling-Zusta¨nde a¨hnliche Energien aufweisen. Daher reichen bereits
kleine Defekte und Abweichungen von der idealen Probenform sowie die individu-
elle magnetische Vorgeschichte (insbesondere der Grad der Sa¨ttigung vor Beginn
der Ummagnetisierung) aus, um den Vortex-Nukleationsmechanismus entschei-
dend zu beeinflussen.
Wenngleich die Vortex-Nukleation also einen u¨beraus komplexen magneti-
schen Prozess darstellt, erwies sich der Vortex-Zustand nach seiner Entstehung als
sehr stabil und mit einem homogenen externen Feld manipulierbar. Insbesondere
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zeigten Hall-Messungen mit dem drehbaren Probenhalter, dass der zentrale Be-
reich der magnetischen Wirbelstruktur gezielt an einem lithographisch definierten
Punktdefekt gepinnt werden kann, indem der Abstand zwischen Vortex-Kern und
Defekt durch Drehung der Probe und Variation der Feldsta¨rke kontrolliert wird.
Der Feldbereich, in dem der Vortex-Kern vom Punktdefekt festgehalten wird,
zeichnet sich durch eine verminderte magnetische Suszeptibilita¨t der Permalloy-
Scheibe aus, was sich als Plateau im Verlauf der gemessenen Hall-Kurven manifes-
tiert. Mikromagnetische Simulationen mit dem LLG Micromagnetics Simulator
besta¨tigten den Vorgang des Vortex-Pinning und zeigten u¨berzeugende quantita-
tive U¨bereinstimmung mit den Hall-Messungen, wenn der Punktdefekt als Loch
in der Scheibe modelliert wurde. Daru¨ber hinaus deckten die Simulationen auf,
dass der mit einem deutlichen Sprung in der Streufeld- bzw. Magnetisierungskur-
ve einhergehende Depinning-Prozess den Vortex-Kern zu einer neuen Gleichge-
wichtsposition fu¨hrt, die weit u¨ber 100 nm vom Defekt entfernt ist.
Um das Verhalten magnetischer Du¨nnschicht-Elemente mit mehreren Punkt-
defekten untersuchen zu ko¨nnen, wurde ein ESL-Verfahren entwickelt, mit dem
kleine, nichtmagnetische Bereiche (Antidots) in die Elemente integriert werden
ko¨nnen. Es beruht auf den speziellen Eigenschaften von PMMA bei Bestrah-
lung mit unterschiedlich hohen Elektronendosen: Zuna¨chst wird die Fla¨che des
Du¨nnschicht-Elements mit einer fu¨r einen herko¨mmlichen Positiv-Prozess ge-
bra¨uchlichen Dosis definiert, wodurch der Resist fu¨r den nachfolgend verwende-
ten Entwickler lo¨slich wird. Vor dem Entwickeln jedoch, noch wa¨hrend derselben
ESL-Sitzung, werden die Orte innerhalb des Elements, an welchen sich spa¨ter
Antidots befinden sollen, mit Punktdosen u¨ber 400 fC belichtet und der Lack
dadurch lokal fixiert (Negativ-Prozess). Nach Entwickeln, Aufdampfen der mag-
netischen Schicht und Lift-Off weisen die Elemente Antidots mit Durchmessern
von etwa 75 - 85 nm auf. Die Besonderheit dieses Verfahrens besteht darin, dass
Positiv- und Negativ-Prozess auf einer sehr kleinen Fla¨che (Kreisscheiben mit
einem Durchmesser von D = 500 nm) kombiniert werden. Das Verfahren ver-
langt keinen zusa¨tzlichen pra¨parativen Aufwand, beeintra¨chtigt das empfindliche
Halbleitermaterial des Hall-Sensors nicht und bietet daru¨ber hinaus den Vorteil,
die Antidots exakt im Teilchen positionieren zu ko¨nnen.
Hergestellt wurden scheibenfo¨rmige Permalloy-Elemente (Dicke t = 30 nm,
Durchmesser D = 500 nm), die zwei symmetrisch um den Mittelpunkt platzier-
te Antidots im Abstand von d = 150 nm bzw. d = 200 nm enthielten. Die an
ihnen durchgefu¨hrten Hall-Messungen (T = 1, 4 K) lassen auf bistabiles magne-
tisches Verhalten schließen: Die Kurven bestehen aus zwei im homogenen exter-
nen MagnetfeldH reversibel durchlaufenen Plateaus, zwischen denen irreversible
U¨berga¨nge erzwungen werden ko¨nnen, sobald H eine kritische Feldsta¨rke Hsw
u¨berschreitet. Mit dem LLG Micromagnetics Simulator berechnete Simulatio-
nen besta¨tigten aufgrund exzellenter U¨bereinstimmung mit den Messungen, dass
die beobachteten Plateaus den beiden mo¨glichen Pinning-Zusta¨nden des Vortex-
Kerns am rechten bzw. linken Antidot entsprechen, wa¨hrend die irreversiblen
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Spru¨nge seinen Wechsel zwischen den beiden Pinning-Zusta¨nden anzeigen. Um
diesen Schaltvorgang na¨her zu beleuchten, wurden zeitaufgelo¨ste Simulationen
mit dem LLG Micromagnetics Simulator und OOMMF durchgefu¨hrt, die Schalt-
zeiten von unter 500 ps ergaben. Der durch den U¨bergang des Systems ins Nicht-
gleichgewicht ausgelo¨ste Transport des Vortex-Zentrums zum gegenu¨berliegenden
Antidot wurde von einer diskontinuierlichen Erzeugung von Spinwellenanregun-
gen begleitet, die erst nach etlichen Nanosekunden abklangen.
Ausfu¨hrlich diskutiert wurden auch verschiedene Mo¨glichkeiten zur Beeinflus-
sung der Schaltfeldsta¨rke Hsw. Wa¨hrend Hsw in scheibenfo¨rmigen Partikeln mit
zunehmendem Antidot-Abstand d und wachsender Schichtdicke t sinkt, konnte
in elliptisch geformten Teilchen keine eindeutige Tendenz nachgewiesen werden.
Durch Variation der Probengeometrie wurde ein minimales Schaltfeld von Hsw =
12, 6 mT berechnet. Daru¨ber hinaus wurden Hall-Messungen und mikromagne-
tische Simulationen durchgefu¨hrt, um den Einfluss eines zusa¨tzlich wirkenden,
senkrecht zur Scheibenebene verlaufenden Biasfelds zu untersuchen. Tatsa¨chlich
verringert ein solches Biasfeld die Schaltfeldsta¨rke Hsw, doch ist der Effekt rela-
tiv schwach: Um das Schaltfeld um 1 mT zu erniedrigen, muss ein senkrechtes
Feld von etwa 10 mT angelegt werden. Messungen des Schaltfelds als Funktion
der Temperatur zeigten schließlich eine lineare Abnahme von Hsw mit steigen-
der Probentemperatur, wobei eine Steigung von ca. −16 µT/K ermittelt wurde.
Diese Experimente wiesen außerdem auf einen
”
toten Temperaturbereich“ der
verwendeten Mikro-Hall-Sensoren um etwa 160 K hin.
Mit Hilfe von Hall-Untersuchungen an Kreisscheiben mit einem Durchmes-
ser von 800 nm und drei bzw. vier Antidots wurde die Existenz entsprechend
vieler stabiler remanenter Zusta¨nde nachgewiesen. Durch Anlegen eines homo-
genen Magnetfelds geeigneter Sta¨rke kann der Vortex an jedem der ku¨nstlichen
Pinningzentren verankert werden.
Da sich magnetische Nano-Partikel mit mehreren stabilen remanenten Zu-
sta¨nden fu¨r Anwendungen in der Datenspeicherung empfehlen, wurde das Kon-
zept eines MRAM-Speichers vorgeschlagen, das den Einsatz einer magnetischen
Kreisscheibe mit zwei Antidots als weichmagnetische Schicht vorsieht. Diese ist
in ein CPP-Tunnelelement integriert, dessen Tunnelbarriere und hartmagneti-
sche Schicht das Scheibenzentrum zwischen den Antidots bedeckt. Die Adres-
sierung erfolgt auf die u¨bliche Weise mit sich senkrecht kreuzenden, unter bzw.
u¨ber den Tunnelelementen verlaufenden Word- und Bit-Lines. Im Vergleich zu
herko¨mmlichen MRAM-Designs, in denen die Magnetisierung des weichmagneti-
schen Elements beim Schalten vollsta¨ndig umgekehrt wird, versprechen die auf
Vortex-Schalten beruhenden Elemente eine gro¨ßere thermische Stabilita¨t und ei-
ne geringere Schaltfeldverteilung, wobei dies experimentell noch nicht gesichert
ist. Die gesammelten Daten lassen Schaltzeiten unter 1 ns und Schaltfeldsta¨rken
unter 10 mT bei Raumtemperatur erwarten.
Durch Hinzufu¨gen einer dritten Leiterbahn und unter der Annahme, dass
auch die hartmagnetische Schicht geschaltet werden kann, wurde das Konzept des
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reinen Datenspeichers zu dem eines umprogrammierbaren Speicher- und Logik-
Chips erweitert. Die logische Architektur eines aus einer Vielzahl umprogram-
mierbarer Logik-Bausteine konstruierten Mikroprozessors ko¨nnte dem jeweils zu
lo¨senden Problem angepasst werden, wovon man sich eine enorme Erho¨hung der
Rechenleistung — verglichen mit herko¨mmlichen Prozessoren — verspricht. Der
Ablauf einer logischen Operation innerhalb eines einzelnen Tunnelelements er-
folgt in drei Schritten: Zuna¨chst wird die Funktionsweise des Elements (AND,
NAND, OR oder NOR) definiert, ehe der zweite Schritt, die logische Datenver-
arbeitung, stattfindet. Anschließend wird das Ergebnis ausgelesen. Umfangreiche
mikromagnetische Simulationen zeigten, dass Kreisscheiben mit Antidots dieses
Funktionsprinzip grundsa¨tzlich unterstu¨tzen, wenngleich die beno¨tigten Schalt-
felder mit etwa 15 mT pro Leiterbahn fu¨r dieses nichtoptimierte System bei tiefen
Temperaturen noch relativ hoch sind.
Wie die soeben beschriebenen Beispiele verdeutlichen, weisen magnetische
Du¨nnschicht-Elemente mit ku¨nstlichen Pinningzentren ein hohes Anwendungs-
potential auf. Neben dem Pinning magnetischer Vortices wa¨re es interessant,
das Pinning-Verhalten von Doma¨nenwa¨nden an ku¨nstlich geschaffenen Struktu-
ren zu erforschen. Als Modellsysteme ko¨nnten rechteckige Du¨nnschicht-Elemente
verwendet werden, welche eine Landau-Struktur mit in sich geschlossenem magne-
tischen Fluss aufweisen. In solchen Elementen trennen teilweise komplex struktu-
rierte Wa¨nde die in La¨ngsrichtung verlaufenden, entgegengesetzt magnetisierten
Doma¨nen [21, 202, 203, 204].
Neben den metallischen Ferromagneten werden derzeit magnetische Halblei-
ter intensiv untersucht, weil sie nicht nur fu¨r die Grundlagenforschung interessant
sind, sondern auch in magnetoelektronischen Bauteilen, beispielsweise zur Spin-
injektion in (nichtmagnetische) Halbleiter, eingesetzt werden ko¨nnten [205, 206].
Aufgrund ihrer hohen Streufeldsensitivita¨t stellt die Mikro-Hall-Magnetometrie
eine Untersuchungsmethode dar, mit der die magnetischen Eigenschaften dieser
neuartigen Materialien erforscht werden ko¨nnten. Die Anwendbarkeit der Mikro-
Hall-Magnetometrie ist jedoch nicht auf die Charakterisierung ku¨nstlicher, von
Menschenhand geschaffener Proben beschra¨nkt: Gegenwa¨rtig werden Anstren-
gungen unternommen, um natu¨rlich auftretende Systeme wie die Magnetosomen-
kette in magnetischen Bakterien mit miniaturisierten Hall-Sensoren zu untersu-
chen [207, 208].
Eine wichtige, bislang noch ungekla¨rte Frage besteht schließlich darin, ob die
Mikro-Hall-Magnetometrie auch zu zeitaufgelo¨sten Messungen der Magnetisie-
rungsdynamik eingesetzt werden kann. Eine Sta¨rke dieser Methode wu¨rde sicher-
lich in der Skalierbarkeit des aus magnetischer Probe und Hall-Sensor bestehen-
den Systems liegen: Eine Verringerung der Probengro¨ße fu¨hrt nicht zwangsla¨ufig
zu kleineren Messsignalen, wenn zur Streufelddetektion ein entsprechend verklei-
nerter Hall-Sensor verwendet wird.
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Wenngleich nicht unerhebliche Anstrengungen unternommen werden mu¨ssen,
um diese Ziele zu erreichen, stellt die Mikro-Hall-Magnetometrie nach wie vor eine
vielseitige und attraktive Methode zur Erforschung mikromagnetischer Systeme
dar.
Anhang A
Bedienungsanleitung des
B-Probers
Der B-Prober ist eine Erga¨nzung zum mikromagnetischen Simulationsprogramm
LLG Micromagnetics Simulator. Er entstand im Rahmen der Zusammenarbeit
mit M. R. Scheinfein, dem Scho¨pfer des gesamten Programmpakets. Es folgt eine
kurze Bedienungsanleitung des B-Probers.
Mit Hilfe des B-Probers kann das u¨ber eine bestimmte aktive Fla¨che gemittelte
Streufeld 〈B〉, welches von einem magnetischen Partikel generiert wird und senk-
recht auf die aktive Fla¨che steht, berechnet werden. Da auch die Erstellung von
Streufeld-Hysteresekurven mo¨glich ist, stellt der B-Prober eine Bru¨cke zwischen
den simulierten Magnetisierungskonfigurationen und den mit Hall-Magnetometrie
im ballistischen Regime ermittelten Streufeld-Hysteresekurven dar.
Abbildung A.1: Die rechteckige akti-
ve Fla¨che (hellgrau) wird durch die drei
Vektoren Point 1 (P1), Point 2 (P2) und
Point 3 (P3) im Koordinatensystem des
Teilchens aufgespannt. Sie wird in N Zel-
len entlang der x- und in M Zellen ent-
lang der y-Richtung diskretisiert.
x
y
P1
P2
P3
z
Der B-Prober ist auf bereits abgeschlossene Simulationen anwendbar, indem
im main-Menu des LLG-Programms die Box simulate using a movie aktiviert
und anschließend das zugeho¨rige Movie-File (... .llg movie) geladen wird. Ein
Bildschirm-Ausschnitt des B-Probers ist in Abb. A.2 zu sehen.
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Abbildung A.2: Bildschirm-Ausschnitt des B-Probers. Im oberen Bereich sind die
Eingabefelder der Vektoren Point 1, Point 2 und Point 3, die die aktive Fla¨che festle-
gen, und der Diskretisierungsparameter N und M zu sehen. Der untere Bereich entha¨lt
die Startkno¨pfe und die Anzeigefelder.
Zuna¨chst muss die aktive Fla¨che, u¨ber welche die Mittelung des Streufelds
erfolgen soll, definiert werden. Dazu dienen die drei Vektoren Point 1, Point 2
und Point 3, deren x-, y- und z-Koordinaten im oberen Abschnitt des B-Prober -
Bildschirms anzugeben sind. Sie spannen die aktive Fla¨che im Koordinatensystem
des magnetischen Teilchens auf (vgl. Abb. A.1). Die Lage der aktiven Fla¨che
relativ zum Partikel ist in der Regel aus REM-Aufnahmen zu bestimmen, ihre
Tiefe (2DEG-Tiefe) ist ohnehin bekannt.
Anschließend wird die Diskretisierung der aktiven Fla¨che abgefragt. Die Pa-
rameter N und M zerteilen die aktive Fla¨che in N×M rechteckige Abschnitte (s.
Abb. A.1), und der Streufeldwert im Zentrum jedes Rechtecks wird fu¨r den Mitte-
lungsprozess herangezogen. Wa¨hlt man N und M zu klein, so wird die Mittelung
zu grob und es entstehen deutliche Abweichungen vom tatsa¨chlichen gemittelten
Streufeldwert 〈B〉. Letzteren erha¨lt man, wenn fu¨r N und M große Zahlen ver-
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wendet werden, was jedoch gleichzeitig die Rechendauer erho¨ht. Zellgro¨ßen von
25 nm haben sich in vielen Fa¨llen als gu¨nstiger Kompromiss erwiesen. In Abb.
A.2 zum Beispiel ist die aktive Fla¨che quadratisch mit einer Kantenla¨nge von 700
nm, sie befindet sich 50 nm unterhalb des Teilchens und ist in 28× 28 Quadrate
der Kantenla¨nge 25 nm diskretisiert.
Nach Eingabe dieser Parameter kann die Berechnung gestartet werden, was
durch Dru¨cken von eval. plane scan geschieht. Dabei ero¨ffnen sich zwei Mo¨g-
lichkeiten: Wenn der Haken rechts neben <scan nicht gesetzt ist, wird die Be-
rechnung von 〈B〉 lediglich fu¨r den momentan aktuellen Magnetisierungszustand
(dieser ist unter der Bezeichnung Frame im Menu Movie wa¨hlbar) durchgefu¨hrt.
Die Ergebnisse werden im unteren Teil des B-Probe-Menus angezeigt, ausfu¨hrli-
cher jedoch in einer Daten-Datei, deren Name nach Dru¨cken von eval. plane
scan festzulegen ist, abgespeichert. Diese Datei beinhaltet die Zentrumskoordi-
naten (x, y, z) und die Komponenten des dort herrschenden magnetischen Streu-
felds (Hx, Hy, Hz) jeder Diskretisierungszelle in der aktiven Fla¨che. Auch die
Komponenten der magnetischen Flussdichte (Bx, By, Bz) sind abgespeichert. Da
jedoch in den hier relevanten Anwendungen die aktive Fla¨che das magnetische
Teilchen grundsa¨tzlich nicht schneiden kann, stimmen die Werte der Flussdichte
mit denen des Streufelds u¨berein (s. Gl. 1.4, J = 0 außerhalb des Teilchens). Der
Eintrag in der letzten Spalte schließlich gibt die zum jeweiligen Diskretisierungs-
element senkrechte Komponente der Flussdichte an. Addiert man alle Elemente
dieser Spalte auf und dividiert durch die Zahl der Zellen, so erha¨lt man die senk-
recht zur aktiven Fla¨che verlaufende und u¨ber diese gemittelte Komponente des
Streufelds 〈B〉, die am Ende der Datei unter Averaged Normal Component B (Oe)
ebenfalls abgespeichert ist.
Falls der Haken rechts neben<scan hingegen gesetzt ist, fu¨hrt das Programm
automatisch eine Berechnung der gesamten Streufeld-Hysteresekurve durch. Suk-
zessive wird fu¨r jeden Frame des Movie-Files, d.h. fu¨r jede gespeicherte Magne-
tisierungskonfiguration der Hysterese, die gemittelte senkrechte Streufeldkompo-
nente Averaged Normal Component B (Oe) berechnet und in einer Daten-Datei
gespeichert.
Die Bedienelemente evaluate @ point 1 und eval. line scan dienen zur
Abfrage von Streufeldwerten. Dru¨ckt man evaluate @ point 1, so wird der
Wert des Streufelds an dem durch den Vektor Point 1 definierten Ort ausgelesen.
Mit eval. line scan werden N Streufeldwerte entlang der Verbindungslinie der
Vektoren Point 1 und Point 2 in einer Daten-Datei gespeichert.
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Anhang B
Herstellungsverfahren
Lebenslauf der Probe 03 01 06 -2
1. Reinigen der Probenru¨ckseite von Ga, wobei die 5, 5 mm × 4, 5 mm große
Probe nach dem Abspalten vom Wafer noch schutzbelackt ist:
• HCl-Dip (35 %) 45 s
• Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
2. Standardreinigung:
• Acetonbad in Ultraschall1 30 s, anschließend Abspritzen mit Aceton
• Reinigungskaskade: 30 s, 15 s, 5 s in ungebrauchtem Aceton, dazwi-
schen jeweils Abspritzen mit Aceton
• Propanolbad, Abspritzen mit Propanol2, Trockenblasen mit Stickstoff
3. Reinigung der Wafer-Oberfla¨che:
• HCl-Dip (35 %) 15 s
• Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
4. Herstellung der Mesa-Strukturen:
• Belacken mit Photolack ARP 374-0
– Gleichma¨ßiges Betra¨ufeln der Probe mit Lack
– Aufschleudern: 3000 U/min 5 s
6000 U/min 30 s
1Der Ultraschallschritt wird ab jetzt als US abgeku¨rzt. Allgemein werden die verschiedenen
Prozesse nur bei ihrer ersten Nutzung ausfu¨hrlich dargestellt, ab dann nur noch kurz erwa¨hnt.
2Bei manchen Prozessschritten ließen sich Probleme durch Verwendung von Methanol an-
stelle von Propanol umgehen.
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– Hotplate 90◦C 6 min
• Belichten der Mesa-Strukturen 18 s
• Entwickeln des Photolacks
– 30 ml H2O + 10 ml NaOH (Entwickler)
– Zeit: 45 s unter sta¨ndiger Bewegung
– Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
• Nasschemisches A¨tzen mit Essigsa¨ure
– 15 ml Essigsa¨ure + 3,5 ml H2O2 (30 %) + 15 ml H2O
– Zeit: 20 s unter sta¨ndiger Bewegung, A¨tztiefe: ca. 105 nm
– Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
• Strippen: Entfernen des Lacks im Acetonbad
5. Metallisierung I und Kontaktierung:
• Standardreinigung
• Belacken mit Photolack ARP 374-0
• Belichten der Kontaktpads (mit Kammstruktur) 30 s
• Chlorbenzolbad 8 min
• Hotplate 90◦C 6 min
• Entwickeln des Photolacks
– 30 ml H2O + 10 ml NaOH (Entwickler)
– Zeit: 60 s unter sta¨ndiger Bewegung
– Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
• Aufkleben auf Probenhalter
• HCl-Dip (35 %) 20 s
• Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
• sofort Einbauen in Univex-Aufdampfanlage und Abpumpen
• Aufdampfen von 202 nm Au-Ge (873 mg Au + 119 mg Ge), 1,8 A˚/s
Aufdampfen von 40 nm Ni, 0,5 A˚/s
• Lift-Off: Aceton 55◦C, US wenige s
• Einlegieren: 350◦C 120 s unter Formiergas
420◦C 20 s in Vakuum
50◦C 2 s unter Formiergas
6. Aufbringen von Kontaktpads (2. Schicht), Gate-Kontakten, Justiermarken:
• Standardreinigung ohne US
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• Belacken mit Photolack Shipley 1805
– Gleichma¨ßiges Betra¨ufeln der Probe mit Lack
– Aufschleudern: 4500 U/min 30 s
– Hotplate 90◦C 2 min
• Belichten der Kontaktpads, Gate-Kontakte und Justiermarken 10 s
• Entwickeln des Photolacks
– 20 ml H2O + 5 ml NaOH (Microposit)
– Zeit: 40 s unter sta¨ndiger Bewegung
– Stoppen in DI-Wasser, Trockenblasen mit Stickstoff
• Aufdampfen von 10 nm Cr, 0,3 A˚/s
Aufdampfen von 91 nm Au, 1,8 A˚/s
• Lift-Off: Aceton 55◦C 2 h, US wenige s
7. Einschra¨nken der Hallkreuze:
• Standardreinigung mit Methanol statt Propanol
• Belacken mit PMMA 950k 4 %3
– Aufschleudern: 3000 U/min 5 s 2 Tropfen
8000 U/min 30 s 2 Tropfen
– Hotplate 150◦C 8 min, Ku¨hlen 8 min
• ESL mit Topcon SM510
– Ausrichtung an Justiermarken
– Beschleunigungsspannung: 25 kV
– Strahlstrom: 6-11 pA
– Dosis: 190-215 µC/cm2
• Entwickeln mit Ethylenglycolmonoethylether (Etoxy):
– 3 ml Etoxy + 7 ml Methanol, Zeit: 7 s
– Methanol, Zeit: 10 s
– Propanol, Zeit: 30 s
– Trockenblasen mit Stickstoff
• A¨tzen mit RIE
– SiCl4 als Reaktivgas
– Gasfluss: 25 sccm
3Der Lack wird aus einer Kunststoff-Pipette auf die rotierende Probe aufgetropft. Dabei
fallen zwei Tropfen wa¨hrend der 1. Schleuderphase, zwei weitere wa¨hrend des Beschleunigens
auf 8000 U/min.
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– Druck: 40 mTorr
– Leistung: 75 W
– Zeit: 1 min 30 s
• Strippen in Aceton, 30 s US
• Entfernung von Lackresten in Sauerstoffplasma 2 × 10 s
8. Aufbringen des Top-Gate:
• Standardreinigung ohne US
• Belacken mit Photolack Shipley 1805
• Belichten der Gatestruktur 11 s
• Entwickeln des Photolacks
• Aufdampfen von 3 nm Cr, 0,3 A˚/s
Aufdampfen von 7 nm Au, 1,2 A˚/s
• Lift-Off: Aceton 55◦C 2 h 45 min, US wenige s
9. ESL der Du¨nnschicht-Elemente mit Antidots:
• SR ohne US mit Methanol statt Propanol
• Belacken mit PMMA 200k 3,5 %4
• Belacken mit PMMA 950k 1 %
• ESL mit Topcon SM510
– Ausrichtung an Justiermarken
– Ausrichtung an gea¨tzten Hall-Kreuzen
– Beschleunigungsspannung: 25 kV
– Strahlstrom: 2,1-3,3 pA
– Fla¨chendosis: 260-300 µC/cm2 (Scheiben)
Punktdosis: 400-810 fC (Antidots)
• Entwickeln mit Etoxy
• Aufdampfen von 5 nm Ti, 1,0 A˚/s,
Aufdampfen von 30 nm Py, 1,5 A˚/s, Anfangsdruck: 3, 1 · 10−7 mbar
Aufdampfen von 10 nm Ti, 1,2 A˚/s,
• Lift-Off: Aceton 55◦C 1 h 15 min, US ca. 1 s
10. Fertigstellen der Proben:
• Belacken mit ARP 374-0 als Schutzschicht
4Prozedur hier und beim folgenden Prozess wie fu¨r PMMA 950k 4 %.
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• Ritzen und Aufspalten der einzelnen Mesastrukturen
• Standardreinigung ohne US
• Einkleben in Chipcarrier mit PMMA
• Bonden der einzelnen Proben
• Aufbewahrung im Exsikkator bis zur Messung
Herstellung der planaren Doppelkreuzstruktur mit
Ni-Ring
1. Herstellung der tief gea¨tzten Abschnitte:
• Standardreinigung ohne US
• Belacken mit PMMA 950k 2 %
• Belacken mit PMMA 950k 4 %
• ESL der CAIBE-A¨tzmaske
– Ausrichtung an Justiermarken
– Beschleunigungsspannung: 25 kV
– Strahlstrom: ca. 9 pA
– Dosis: 190-215 µC/cm2
• Entwickeln mit Ethylenglycolmonoethylether (Etoxy)
• A¨tzen mit CAIBE
– Ar-Ionen mit 348 eV kinetischer Energie (1,5 ml/min)
– Cl2 als Reaktivgas (1,8 ml/min)
– Zeit: 38 s
• Strippen in Aceton, 30 s US
2. O-Ionenimplantation:
• Standardreinigung mit Methanol statt Propanol
• Belacken mit PMMA 950k 2 %
• Belacken mit PMMA 950k 2 %
• ESL fu¨r O-Ionenimplantation
– Ausrichtung an Justiermarken und A¨tzkanten
– Beschleunigungsspannung: 25 kV
– Strahlstrom: ca. 8 - 9 pA
– Dosis: 180-210 µC/cm2
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• Entwickeln mit Etoxy
• Implantation
– O-Ionen mit 1,5 keV kinetischer Energie (3,75 ml/min)
– Zeit: 6 s
• Strippen in Aceton, 30 s US
• Entfernung von Lackresten in Sauerstoffplasma 15 s
3. Aufbringen des Gate:
• Standardreinigung ohne US
• Belacken mit Photolack ARP 374-0
• Belichten der Gatestruktur 22 s
• Entwickeln des Photolacks 30 s
• Aufdampfen von 4 nm Cr, 0,2 A˚/s
Aufdampfen von 7 nm Au, 1,0 A˚/s
• Lift-Off: Aceton 56◦C 2 h
4. Herstellung des Rings:
• Standardreinigung ohne US mit Methanol statt Propanol
• Belacken mit PMMA 950k 2 %
• ESL der Ringstrukturen
– Ausrichtung an Justiermarken und A¨tzkanten
– Beschleunigungsspannung: 25 kV
– Strahlstrom: 3,9 - 4,2 pA
– Dosis: 250-290 µC/cm2
• Entwickeln mit Etoxy
• Entfernung von Lackresten in Sauerstoffplasma 3 s
• Elektrolytische Abscheidung von Ni ca. 30 nm
• Strippen in Aceton
Anhang C
Ummagnetisierung einer
Kreisscheibe in gekippten Feldern
Transmissionselektronenmikroskope ko¨nnen zur hochauflo¨senden Abbildung mag-
netischer Strukturen eingesetzt werden [58]. Um dabei das magnetische Verhal-
ten der Probe nicht zu beeintra¨chtigen, wird die u¨blicherweise zur Abbildung
verwendete Objektivlinse durch eine Lorentz-Linse ersetzt, welche am Proben-
ort kein sto¨rendes Magnetfeld erzeugt. Nur leicht angeregt, dient die Objek-
tivlinse stattdessen zur Erzeugung eines vertikal verlaufenden Magnetfelds, das
zur Durchfu¨hrung von in situ-Ummagnetisierungsexperimenten erforderlich ist.1
Durch gezieltes Verkippen der auf elektronentransparente Membranen struktu-
rierten Du¨nnschicht-Elemente erha¨lt man eine zur Magnetisierungsa¨nderung not-
wendige, in der Teilchenebene verlaufende Feldkomponente definierter Sta¨rke,
wa¨hrend die Auswirkung der senkrechten Komponente als vernachla¨ssigbar klein
betrachtet wird. Sobald die Magnetisierung einer du¨nnen magnetischen Schicht
auch nur leicht aus der Probenebene ausgelenkt wird, treten na¨mlich starke Streu-
felder auf, welche die Magnetisierung in der Schichtebene zu halten suchen, s.
Abschn. 1.2.3. Dennoch erhebt sich die Frage, ob die senkrecht zur Teilchenebene
verlaufende Magnetfeldkomponente nicht doch einen, wenn auch kleinen, Einfluss
auf die beobachteten magnetischen Prozesse haben kann. Dieser Problematik sind
die nachfolgend beschriebenen Hall-Messungen an einer Py-Kreisscheibe mit einer
Dicke von t = 40 nm und einem Durchmesser von D = 700 nm gewidmet.
Die Experimente wurden bei tiefen Temperaturen von T ≈ 1, 5 K mit Hilfe des
drehbaren Probenhalters (s. Abschn. 4.1) durchgefu¨hrt. Dabei wurde die schei-
benfo¨rmige Probe so im homogenen externen Magnetfeld gekippt, dass zusa¨tz-
lich zu der in der Ebene verlaufenden Komponente Hin auch eine senkrecht zur
Scheibenebene gerichtete Komponente Hout entstand, s. Skizze in Abb. C.1. Fu¨r
verschiedene Kippwinkel α = 0, 15, 30, 45, 60, und 75◦ wurde jeweils eine
1Alternativ kann das erforderliche Magnetfeld auch mit Hilfe eines speziellen Probenhalters,
der u¨ber kleine Spulen verfu¨gt, generiert werden, s. [166].
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Abbildung C.1: Die Skizze im rechten Bildteil veranschaulicht die experimentelle
Situation, dargestellt sind die Py-Scheibe (t = 40 nm, D = 700 nm), die aktive 2DEG-
Fla¨che sowie die unter dem Kippwinkel α auftretenden Magnetfeldkomponenten Hin
und Hout. Die Kurvenschar repra¨sentiert die Rohdaten der Hall-Messungen unter sechs
verschiedenen Kippwinkeln α.
vollsta¨ndige Hystereseschleife aufgenommen, die Rohdaten der Messungen sind
in Abb. C.1 dargestellt. Aus der Kurvenschar geht deutlich hervor, dass die vom
Streufeld der Scheibe verursachte Hall-Spannung von einem linearen Anteil u¨ber-
lagert ist, den die Feldkomponente Hout im Hall-Sensor hervorruft, und dessen
Steigung mit wachsendem Kippwinkel α zunimmt. Zieht man jedoch von den
Rohdaten eine Gerade entsprechender Steigung ab, so lassen sich die von der
magnetischen Scheibe stammenden Hystereseschleifen beinahe unverfa¨lscht her-
ausarbeiten, so dass die charakteristischen Magnetfeldwerte fu¨r Vortex-Bildung
und -Vernichtung ermittelt werden ko¨nnen. Unter Beru¨cksichtigung des Kippwin-
kels α lassen sich daraus schließlich die zum Augenblick der Wirbelentstehung
bzw. -vernichtung herrschenden Magnetfeldkomponenten Hin und Hout berech-
nen. Ehe die Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt werden, ist noch kurz
zu betonen, dass die soeben geschilderte experimentelle Situation nicht exakt
mit den Gegebenheiten im Lorentz-Transmissionselektronenmikroskop u¨berein-
stimmt: Wa¨hrend im LTEM die Gesamtfeldsta¨rke in der Regel konstant ist und
nur der Kippwinkel der Probe variiert wird, wird bei den hier ero¨rterten Versuchen
fu¨r jeden Wert von α das externe Magnetfeld durchgefahren. Trotz dieses Unter-
schieds sollten die Resultate in Bezug auf LTEM-Untersuchungen aufschlussreich
sein.
Die Graphen in Abb. C.2 zeigen die Komponente Hin des angelegten Mag-
netfelds zum Zeitpunkt der Vortex-Entstehung (Kreise) und -Vernichtung (aus-
gefu¨llte Punkte) als Funktion des Kippwinkels α. U¨bte die senkrechte Kompo-
nente keinen Einfluss auf das magnetische Verhalten der Scheibe aus, so du¨rften
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Abbildung C.2: Charakteristische Werte des Feldes Hin, bei denen sich Vortex-
Bildung und Vortex-Vernichtung ereignen, als Funktion des Kippwinkels α, s. Skizze
in Abb. C.1.
sich die charakteristischen Werte des Feldes Hin als Funktion des Kippwinkels
nicht vera¨ndern, sondern wu¨rden einen konstanten, waagrechten Verlauf aufwei-
sen. Dies ist jedoch ersichtlich nicht der Fall, die Vortex-Entstehungsfelder stei-
gen mit zunehmendem α langsam an (von 18 mT bei α = 0◦ auf 23 mT bei
α = 75◦), wa¨hrend die der Vortex-Vernichtung entsprechenden Feldwerte kleiner
werden und von 72 mT bei α = 0◦ auf 55 mT bei α = 75◦ sinken. Die zuletzt
genannte Beobachtung bedeutet, dass in Gegenwart einer senkrechten Feldkom-
ponente die Vortex-Phase etwas destabilisiert wird, die Scheibe geht also bereits
bei kleineren Feldern Hin vom Vortex-Zustand zu einer anna¨hernd homogenen
Magnetisierungskonfiguration u¨ber. Diese Beobachtung wird durch Simulations-
daten von Schneider qualitativ besta¨tigt [74], steht jedoch im Widerspruch zu ei-
ner Vero¨ffentlichung von Okuno et al. [70], die keine wesentliche Vera¨nderung des
Vortex-Vernichtungsfeldes finden konnten. Allerdings basieren deren Schlussfolge-
rungen auf SQUID-Messungen an Teilchen-Arrays, so dass evtl. Mittelungseffekte
eine Rolle spielen ko¨nnten. Jedenfalls sind die hier gefundenen Tendenzen eindeu-
tig zu erkennen, und sie ko¨nnten fu¨r die Auswertung von LTEM-Untersuchungen
durchaus von Interesse sein.
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Anhang D
Vortex-Pinning als Funktion der
Temperatur
Mit Hilfe von Hall-Messungen wurde in Abschn. 7.1.3 das Pinningverhalten eines
magnetischen Wirbels an einem Punktdefekt im Detail untersucht. Als Probe
wurde eine Py-Scheibe mit t = 30 nm und D = 700 nm verwendet, die einen
leicht dezentral positionierten Punktdefekt etwa auf dem Pfad des Vortex-Kerns
enthielt (s. Abb. 7.5). Ein wichtiges Resultat der Studie besteht darin, dass die
magnetische Suszeptibilita¨t im Pinning-Bereich des externen Feldes deutlich re-
duziert ist (Plateaubildung).
In diesem Teil des Anhangs werden Messungen an derselben Probe vorgestellt,
welche die Ausdehnung des Feldbereichs, u¨ber den sich das Plateau erstreckt, als
Funktion der Temperatur wiedergeben. Die Messdaten werden mit jenen von
Abschn. 8.4.5 verglichen, wo das Schaltfeld Hsw einer Scheibe mit zwei Antidots
(t = 30 nm, D = 500 nm, d = 200 nm) in Abha¨ngigkeit von der Temperatur
ermittelt und diskutiert wurde.
Ist in einer magnetischen Scheibe der Vortex an einem Punktdefekt gepinnt,
so befindet sich das Wirbelzentrum am Ort des Punktdefekts, d.h. der magne-
tische Kernbereich des Vortex existiert in diesem Zustand nicht. Der Vorgang
des Depinning erfordert deshalb, dass der Kernbereich des Vortex neu gebildet
wird. Wie die Simulationen in Abschn. 8.3 nahe legen, geschieht dies durch Nuk-
leation unmittelbar am Rande des Punktdefekts. Dazu ist eine Energiebarriere
zu u¨berwinden, deren Ho¨he — wie in Abschn. 8.4.5 ero¨rtert — von der Sta¨rke
des in der Scheibenebene verlaufenden Feldes H abha¨ngt (s. Gl. 8.2). Da der
Nukleationskeim auch durch thermische Aktivierung u¨ber die Barriere entstehen
kann (s. Gl. 8.3), erwartet man eine Abnahme der Plateaubreite mit zunehmender
Temperatur T .
Die Hall-Messungen erfolgten bei steigenden Temperaturen von T=1,4, 10,
20, 40, 80, 120, 160, 200, und 240 K, typische Beispiele von Hystereseschleifen
und Minor Loops sind in Abb. D.1 gezeigt. Im Temperaturbereich um 160 K lie-
fert der verwendete Hall-Sensor (geometrische Breite: 1 µm) keine brauchbaren
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Abbildung D.1: Hall-Messungen an der Py-Scheibe von Abschn. 7.1.3 (t = 30 nm,
D = 700 nm, mit Punktdefekt) bei unterschiedlichen Temperaturen T . Die schwarzen
Kurven repra¨sentieren die gesamte Ummagnetisierung, die blauen und roten Minor
Loops hingegen beschreiben das magnetische Verhalten im Bereich des Vortex-Pinning,
wo ein ausgepra¨gtes Plateau der Breite 2 Hdepin und eine kleine Hysterese auftreten
(vgl. Abschn. 7.1.3). Im Temperaturbereich um T = 160 K ist das magnetische Signal
von starkem Rauschen u¨berlagert.
magnetischen Signale, obwohl das Signal-Rausch-Verha¨ltnis bei niedrigeren Tem-
peraturen ausgezeichnet und bei ho¨heren Temperaturen akzeptabel ist. Damit
besta¨tigen diese Messungen den in Abschn. 8.4.5 beschriebenen
”
toten Tempe-
raturbereich“ und belegen, dass das eigentu¨mliche Verhalten der Hall-Sensoren
reproduzierbar ist. Schließlich wurden die beiden Sensoren aus Halbleiter-Hetero-
strukturen unterschiedlicher Hersteller gefertigt: Das in Abschn. 8.4.5 verwendete
Material stammt von W. Wegscheider,1 wa¨hrend hier eine Heterostruktur von V.
Umansky2 eingesetzt wurde.
Die Ausdehnung des Magnetfeldbereichs, in dem der Vortex am Punktdefekt
1Institut fu¨r Experimentelle und Angewandte Physik, Universita¨t Regensburg
2Braun Center for Submicron Research, Weizmann Institut, Rehovot 76100, Israel
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Abbildung D.2: Halbe Breite Hdepin des durch Vortex-Pinning verursachten Plateaus
(s. Abb. D.1 (a)) als Funktion der Temperatur T . Die Gerade stellt einen linearen Fit
der Hall-Daten dar.
gepinnt ist, wird in Abb. D.2 als Funktion der Temperatur T dargestellt. Da
die gesamte Breite des Plateaus die Depinning-Prozesse fu¨r beide Richtungen
des externen Feldes H einschließt, wird an der Ordinate nur die halbe Breite
Hdepin des Plateaus aufgetragen. Wie vorhergesehen fa¨llt sie aufgrund thermischer
Aktivierung mit zunehmender Temperatur, wobei die zusa¨tzlich eingezeichnete
Gerade zeigt, dass sich die Daten linear fitten lassen:
Hdepin(T ) = H
0
depin (1− βT ) . (D.1)
Fu¨r die Fitparameter erha¨lt man H0depin ≈ 21 mT und β ≈ 6, 0 · 10−4 K−1.
Diese Werte sind jenen in Abschn. 8.4.5, wo ebenfalls ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Schaltfeld Hsw und der Temperatur T gefunden wurde, sehr a¨hnlich
(H0sw ≈ 19 mT und β ≈ 8, 8 · 10−4 K−1). Verwunderlich ist dies nicht, da auch
bei dem in Abschn. 8.4.5 beschriebenen Schaltvorgang zuna¨chst ein Depinning-
Prozess von einem Punktdefekt (Antidot) stattfindet, wozu die Neubildung des
Vortex-Kerns erforderlich ist. Insofern besta¨tigt der Inhalt dieses Abschnitts die
Messungen und Schlussfolgerungen von Abschn. 8.4.5. Fu¨r eine Auswertung der
Temperaturabha¨ngigkeit der kleinen Hysterese (welche in den roten Minor Loops
von Abb. D.1 fu¨r T = 10 K (a) und T = 80 K (b) zu erkennen ist) liegen
nicht ausreichend viele Datenpunkte vor, weil das bei ho¨heren Temperaturen
einsetzende Rauschen diesen schwachen Effekt bald u¨berdeckte.
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scher und Uli Gu¨rster fu¨r ihre Hilfe in Fragen der Verwaltung und Technik.
• Meine Bu¨rokollegen Joachim Stahl und Ju¨rgen Moser sorgten fu¨r eine freund-
schaftliche Atmospha¨re und halfen mir bei Problemen jeglicher Art (Schwie-
rigkeiten mit dem Rechner, Fußballtips, ...).
• Bedanken will ich mich auch bei den Korrekturlesern, die ihr Fachwissen be-
reitstellten und ihre Freizeit opferten, um Anregungen und Verbesserungs-
vorschla¨ge einzubringen: Markus Schneider, Christian Mitzkus (Kap. 2),
Rainer Ho¨llinger (Kap. 3) und Wolfgang Kipferl (Kap. 6 und 7). Thomas
und Maria Rahm standen mir im Kampf gegen den Fehlerteufel bei.
• Allen anderen Mitgliedern des Lehrstuhls danke ich fu¨r das angenehme
Arbeitsklima und fu¨r nu¨tzliche und anregende Diskussionen.
• Schließlich mo¨chte ich mich besonders bei meinen Eltern bedanken, die mich
in vielerlei Hinsicht stets unterstu¨tzt haben.

